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Resumen 
En el presente trabajo se desarrolla un estudio de caso para identificar los beneficios y 
determinar la factibilidad de la aplicación de una red inteligente, en relación con la 
eficiencia y la calidad de potencia en condiciones estacionarias, en un circuito de 
distribución de energía eléctrica. De esta forma, a nivel técnico se determina la incidencia 
sobre los parámetros relacionados con la eficiencia y la calidad de potencia en el sistema 
de prueba, correspondiente al modelo IEEE de 13 nodos, al implementar soluciones de 
calidad de potencia (Banco de condensadores, compensador de Steinmetz y filtro de 
armónicos) para las perturbaciones estacionarias asociadas a desplazamiento de fase, 
asimetría y distorsión de la forma de onda.   Así mismo, se establece el impacto financiero 
para el Operador de Red y los usuarios con el objeto de determinar la viabilidad de la 
implementación de los diferentes esquemas de compensación.  
 
Palabras clave: Calidad de potencia, redes inteligentes, ATP/EMTP, compensación de 
perturbaciones.  
 
 
 
 
 
 
 
 
X Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la eficiencia y la 
calidad de potencia en un circuito de distribución en condiciones estacionarias – 
Estudio de caso 
 
 
Abstract 
This project is about developing a case study for identifying the benefits of implementing a 
smart grid in a distribution power circuit. Besides the feasibility of this smart grid will be 
determined attending efficiency and quality power criteria. Specifically, this study 
determines the impact on the efficiency and power quality parameters because of the 
implementation of the smart grid solutions regarding to power quality, such as capacitors 
bank, Steinmetz compensator and harmonic filters, based on the IEEE 13 nodes model, in 
presence of the stationary events causing phase displacement, asymmetry and waveform 
distortion. Finally, the financial impact for the OR and clients is calculated in order to 
determine the advantages of implementing different compensation alternatives. 
 
 
Keywords: Power quality, smart grids, ATP/EMTP, disturbances compensation. 
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 Introducción 
 
El sistema eléctrico actual corresponde a un esquema con generación centralizada y flujo 
de potencia unidireccional que ha permitido el suministro de energía eléctrica a los 
usuarios. No obstante, se están presentando los siguientes desafíos en el sector eléctrico 
[1]: 
 
• Renovación e innovación de la red eléctrica. 
• Incrementar ó mejorar la seguridad del suministro. 
• Diversificar la generación. 
• Uso de fuentes de energía renovable. 
• Satisfacer el cambio y el crecimiento de la demanda. 
• Reducción del impacto ambiental. 
• Incremento de los costos. 
• Óptimo uso de los activos. 
• Requerimientos de calidad de potencia. 
• Mejorar la eficiencia del sistema. 
 
Estos desafíos y/o oportunidades requieren la evolución a un sistema eléctrico futuro que 
permita gestionar las limitaciones del sistema actual para obtener su máximo potencial. A 
nivel mundial este sistema eléctrico futuro se denomina Smart Grid ó Red Inteligente. La 
inteligencia de la Red Inteligente se obtiene al integrar el sistema de potencia con 
tecnologías y sistemas avanzados de información y comunicaciones.  
 
De esta forma, las nuevas capacidades de comunicación y gestión de datos suministran a 
las empresas de electricidad el nivel de inteligencia sobre la infraestructura existente y 
proyectada, facilitando la implementación de nuevos enfoques, procesos y aplicaciones. 
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La implementación de estas tecnologías sobre la red permite el control, monitoreo e 
interacción de los diferentes elementos de la red de forma coordinada, compatible, 
autónoma y eficiente [2].  
 
En Estados Unidos a nivel general la visión de Red Inteligente está asociada con sus 
áreas de valor, sus principales características y sus hitos de implementación.  En esta 
visión las principales características de la Red Inteligente son las siguientes [3]: 
 
• Permitir la participación del consumidor. 
• Acomodar toda clase de opciones de generación y almacenamiento. 
• Permitir nuevos mercados, productos y servicios. 
• Suministrar la calidad de potencia de acuerdo a las necesidades. 
• Optimizar activos y operar eficientemente. 
• Anticipar y responder a disturbios del sistema. 
• Resistente ó inmune a ataques terroristas ó cibernéticos. 
 
Con base en estas características, a continuación se presentan las diferencias con 
respecto a la red actual y los beneficios de implementar la Red Inteligente [4]. 
 
Característica Principal Red actual Red Inteligente 
Permitir la participación del 
consumidor 
Consumidores no están 
informados y no tienen 
participación en el sistema de 
potencia. 
Disponibilidad de información 
completa de precios, selección 
a partir de diferentes planes y 
opciones para comprar y 
vender. Uso inteligente por 
parte del consumidor.  
Acomodar toda clase de 
opciones de generación y 
almacenamiento 
Dominado por generación 
centralizada y muy limitada 
generación distribuida y 
almacenamiento. 
Diversos recursos de energía 
distribuidos  complementan la 
generación centralizada. 
Diversas opciones para 
generación y almacenamiento. 
Producción más eficiente. 
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Característica Principal Red actual Red Inteligente 
Permitir nuevos mercados, 
productos y servicios 
Mercados de energía 
limitados. 
Crecimiento de nuevos 
mercados de electricidad. 
Incrementa las opciones para 
el consumidor. Elimina 
ineficiencia del sistema 
Suministrar la calidad de 
potencia de acuerdo a las 
necesidades 
Enfocado en interrupciones 
más que en la calidad de 
potencia. 
La calidad de potencia es una 
prioridad con variedad de 
opciones de precio y calidad. 
Disminuye la pérdida de 
productividad y los daños en 
los equipos. Mejora la 
eficiencia del sistema. 
Optimizar activos y operar 
eficientemente 
Limitada inteligencia de la red 
es integrada con procesos de 
gestión de activos. 
Profunda integración de la 
inteligencia de la red con 
aplicaciones de gestión de 
activos. Operación y uso de 
activos de acuerdo con la 
funcionalidad requerida con el 
mínimo costo. 
Anticipar y responder a 
disturbios del sistema 
Enfocada en protección de 
activos  posterior a la falla. 
Previene disrupciones, 
minimiza impactos y restaura la 
red de forma rápida. Disminuye 
costos y mejora la confiabilidad 
del sistema. 
Resistente a ataques 
Vulnerable a ataques 
terroristas y desastres 
naturales. 
Detecta y mitiga eventos de 
seguridad. Soporta ataques y 
desastres naturales. 
 
Se destaca que la Red Inteligente permite suministrar la calidad de potencia de acuerdo a 
los requerimientos actuales de la carga, ya que en la actualidad se tiene una amplia 
cantidad de dispositivos sensibles y equipos que generan perturbaciones, y por lo tanto se 
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debe disponer de un nivel adecuado de calidad de potencia para satisfacer esta demanda. 
Por lo tanto, la Red Inteligente puede supervisar, diagnosticar y responder a deficiencias 
en la calidad de potencia con el objeto de reducir las pérdidas económicas en las 
empresas mediante la disminución de perturbaciones que afecten la productividad y 
causen daños ó disminuyan la vida útil de los equipos [5]. Así mismo, la aplicación de la 
Red Inteligente genera ahorro económico al incrementar la eficiencia del sistema por 
medio de la reducción de las pérdidas.  
 
El enfoque en la calidad de potencia es importante debido al amplio uso de cargas 
sensibles en los sectores comercial e industrial que pueden sufrir pérdida de productividad 
por disturbios en el suministro de energía eléctrica. Por lo tanto, el suministro de un nivel 
apropiado de calidad de potencia es vital para las empresas comerciales e industriales, ya 
que los beneficios de mejorar la calidad de potencia están asociados a evitar los costos 
por las pérdidas en productividad y la afectación en los equipos de las empresas.  
 
El uso de redes inteligentes es importante para optimizar la confiabilidad, la seguridad, la 
economía, la calidad y la eficiencia del sistema de potencia. En este contexto es 
importante resaltar que las tecnologías avanzadas aplicadas por la Red Inteligente 
pueden identificar y mitigar las perturbaciones de calidad de potencia en el sistema 
para proteger los equipos y procesos de los usuarios finales. Por otra parte, la Red 
Inteligente permite la creación de nuevos modelos de servicios que se ajusten mejor a las 
necesidades de los integrantes del sistema, incluyendo el suministro de diferentes niveles 
de calidad de potencia a diversos precios dependiendo de las características de los 
equipos ó de las operaciones de las empresas. 
 
La implementación de la visión de Red Inteligente en Colombia se debe realizar de forma 
gradual de tal forma que permita la transformación de los sistemas de distribución 
existentes en sistemas con un esquema avanzado de medición, amplia capacidad de 
comunicaciones y automatización, incorporación de generación distribuida, capacidad de 
autorecuperación, eficiencia en el uso de los activos, operación con menores costos y que 
permita ofrecer a los usuarios distintas opciones de servicio incluyendo la calidad de 
potencia. 
Introducción 5
 
 
En este contexto, las perturbaciones en el sistema de distribución deben ser minimizadas 
y las irregularidades causadas por la interacción de la red eléctrica con las cargas deben 
ser amortiguadas para evitar impactos en el sistema. Por consiguiente, la aplicación de 
dispositivos de compensación debe minimizar las perturbaciones estacionarias 
asociadas a armónicos, desplazamientos de fase y asimetrías para mejorar la 
eficiencia y la calidad de potencia del sistema. 
 
Las tecnologías  y los métodos asociados a una Red Inteligente permiten identificar y 
mitigar perturbaciones en el sistema de potencia y proteger los equipos sensibles de los 
usuarios e igualmente permiten monitorear las componentes del sistema suministrando un 
diagnóstico rápido y soluciones precisas para los disturbios relacionados con la calidad de 
potencia [5]. 
 
El nivel de calidad de potencia a suministrar puede variar dependiendo de los 
requerimientos de los consumidores debido a la complejidad de sus equipos y la criticidad 
de sus operaciones. Por lo tanto, diferentes esquemas de suministro deben ser 
desarrollados de acuerdo con las demandas de la industria ya que los 
consumidores industriales y comerciales deberían estar en capacidad de 
seleccionar el nivel de calidad de potencia que requieren. 
 
La Red Inteligente puede suministrar diferentes niveles de calidad de potencia y a partir 
de este nivel se define el precio. En este contexto, el nivel de calidad de potencia a 
suministrar es ampliamente determinado por el diseño de los activos de distribución de la 
electricidad incluyendo los circuitos de distribución de media tensión.   
 
En general, los problemas de calidad de potencia persisten debido a que el número de 
cargas sensibles continúa aumentando mientras que los costos para minimizar las 
perturbaciones de potencia permanecen relativamente altos. Por lo tanto, es importante el 
desarrollo de estudios de caso que permitan determinar la factibilidad de implementar 
soluciones de calidad de potencia en los circuitos de distribución, y en particular la 
evaluación de las pérdidas y la variación en la calidad de potencia al implementar 
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dispositivos de compensación para perturbaciones estacionarias como parte de una Red 
Inteligente que contempla la operación coordinada de estos equipos de compensación. 
 
En resumen, actualmente se están implementando Redes Inteligentes a nivel mundial y 
específicamente en Colombia este desarrollo se está realizando de forma gradual. En 
este contexto, y considerando la importancia de mejorar la eficiencia y la calidad de 
potencia, es importante estudiar la aplicación de equipos de compensación de 
perturbaciones estacionarias, en el marco de una Red Inteligente, que permita 
incrementar la eficiencia del sistema al disminuir las pérdidas; así como, mejorar las 
condiciones de usuarios sensibles, aumentar la vida útil de los equipos y disminuir la 
facturación de los usuarios. 
 
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, es relevante identificar los beneficios y 
determinar si es factible la aplicación de una Red Inteligente, en relación con la calidad de 
potencia y la eficiencia en condiciones estacionarias, en un circuito de distribución de 
energía eléctrica. La información disponible en Colombia sobre la implementación de 
redes inteligentes no es muy numerosa y posiblemente no se ha documentado o 
publicado. En tal forma, el desarrollo de este trabajo final contribuirá a la experiencia a 
nivel nacional en relación con los beneficios de la utilización de las redes inteligentes con 
respecto a la eficiencia y la calidad de la potencia. 
 
Por lo tanto, el objetivo general del trabajo final es desarrollar un estudio de caso para 
identificar los beneficios y determinar la factibilidad de la aplicación de una Red 
Inteligente, en relación con la calidad de potencia y la eficiencia en condiciones 
estacionarias, en un circuito de distribución de energía eléctrica. 
 
Así mismo, los objetivos específicos del trabajo final son: 
 
• Determinar la variación sobre las variables relacionadas con la eficiencia en el 
suministro de energía eléctrica al implementar soluciones de calidad de potencia 
(PQS) para compensación de perturbaciones estacionarias en un circuito de 
distribución. 
Introducción 7
 
 
• Evaluar la incidencia sobre diferentes variables relacionadas con la calidad de 
potencia en estado estacionario al aplicar soluciones de calidad de potencia (PQS) 
para compensación de perturbaciones estacionarias en un circuito de distribución. 
 
• Establecer el impacto financiero de la implementación de las soluciones de calidad de 
potencia (PQS) para compensación de perturbaciones estacionarias en el circuito de 
distribución para determinar la factibilidad de aplicación de estas soluciones. 
 
El alcance del trabajo final comprende el modelado y análisis de la implementación, 
en el marco de una Red Inteligente, de equipos de compensación de perturbaciones 
estacionarias en un circuito de distribución de energía eléctrica a nivel de media 
tensión. Lo anterior permitirá determinar la compensación en la calidad de potencia y 
eficiencia en condiciones estacionarias. Así mismo, se incluye el análisis financiero para 
establecer la viabilidad de esta aplicación. 
 
La implementación de  la Red Inteligente en un circuito de distribución estará limitada 
únicamente a los conceptos y características asociados a la calidad de potencia del 
producto y a la eficiencia del sistema. A nivel de calidad de potencia del producto, el 
Trabajo Final se enfocará únicamente en las perturbaciones en estado estacionario.  
 
Con respecto a las demás características, hitos de implementación y métodos de control 
avanzado asociados a la visión de Red Inteligente, en el trabajo final se asume que la 
infraestructura de comunicación y control propia de una red inteligente se tiene disponible, 
de tal forma que los resultados obtenidos permiten visualizar los efectos de las opciones 
simuladas sobre la calidad de la potencia eléctrica y la eficiencia del sistema de 
distribución. 
 
Para desarrollar los objetivos del Trabajo Final se debe escoger un circuito para simular 
las perturbaciones estacionarias e incorporar tecnologías de compensación de 
perturbaciones estacionarias a nivel de banco de condensadores, filtros de armónicos y 
compensadores de asimetría para mejorar las condiciones de operación del circuito.  
Posteriormente, se debe verificar el efecto en las variables de calidad de potencia y 
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eficiencia del circuito mediante indicadores asociados con pérdidas, factor de potencia, 
regulación de tensión, asimetría y distorsión de la forma de onda para evaluar los 
beneficios técnicos y adicionalmente establecer la relación beneficio-costo entre la 
inversión y el ahorro económico (Ahorro de energía y mejora de calidad de potencia) para 
determinar la viabilidad técnica y financiera de implementar estas alternativas de 
compensación.   
 
En el capítulo 1 de este trabajo se presenta el sistema de prueba IEEE de 13 nodos 
empleado para realizar las simulaciones y su correspondiente modelado; así como, las 
condiciones de operación establecidas para el sistema de prueba y los indicadores de 
desempeño a evaluar. Adicionalmente, se muestran las definiciones de potencia 
consignadas en la norma IEEE 1459 empleadas para el cálculo de las componentes 
potencias asociadas con las diferentes perturbaciones en condiciones estacionarias. En el 
capítulo 1 también se presentan las técnicas de compensación considerando la 
implementación de banco de condensadores, compensador de asimetría ó de Steinmetz y 
filtro activo de armónicos. Igualmente, se presenta la técnica de análisis de resultados que 
considera un indicador global de desempeño con criterios de minimización.  
 
En el capítulo 2 del trabajo se presentan las simulaciones y el análisis de los resultados 
para las simulaciones realizadas inicialmente considerando únicamente las 
perturbaciones de desplazamiento de fase y asimetría. Posteriormente, en el capítulo 3 se 
presentan las simulaciones y el análisis de los resultados para las simulaciones realizadas 
considerando las perturbaciones de desplazamiento de fase, asimetría y distorsión de la 
forma de onda (Armónicos). Finalmente, en el capítulo 4 se describe el análisis financiero 
desarrollado para el Operador de Red y los usuarios con el objeto de evaluar la 
factibilidad de la implementación de los esquemas de compensación. En estos capítulos 
se realiza la discusión del análisis de resultados desde el punto de vista técnico y 
económico para establecer los beneficios y la factibilidad de la aplicación de una Red 
Inteligente, en relación con la eficiencia y la calidad de potencia, en un circuito de 
distribución.  
 
 
 1. Sistema de prueba y modelado 
La metodología a seguir para el desarrollo del estudio de caso se basa en los siguientes 
procesos:  
 
• Modelado del circuito de distribución: Consiste en seleccionar un sistema de prueba 
en un entorno controlado (Simulado) correspondiente a un circuito de distribución 
considerando la información asociada a la topología, cargas, consumo de energía y 
calidad de potencia y crear el modelo del circuito de distribución, incluyendo las cargas 
y los dispositivos de compensación, en un programa de simulación para diferentes 
escenarios: Caso base, caso con banco de condensadores, caso con compensadores 
de asimetría y caso con filtros de armónicos. En este modelado se asume la 
capacidad implícita de una red inteligente a nivel de sistemas de comunicación, 
monitoreo y control para la operación automática y coordinada de los diferentes 
elementos. 
 
• Análisis de flujo de carga: Para determinar la variación en los indicadores de eficiencia 
de la operación del circuito se deben calcular, a partir de los perfiles de carga,  las 
tensiones nodales, corrientes y flujos de potencia activa y reactiva en el sistema 
eléctrico para evaluar el factor de potencia, las caídas de tensión (regulación) y las 
pérdidas en el circuito de distribución para el caso base (inicial) y los demás casos 
incorporando los dispositivos de compensación con el objeto de verificar la mejora en 
la eficiencia del sistema mediante la reducción de pérdidas.  
 
• Estudio de calidad de potencia: Para determinar la variación en los indicadores de 
calidad de potencia del circuito de distribución se simularán y evaluarán las 
perturbaciones en estado estacionario que incluyen la distorsión de la forma de onda 
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(armónicos), la asimetría y el desplazamiento de fase. De esta forma, en el estudio se 
realizará la comparación de las perturbaciones en la condición inicial (Sin dispositivos 
de compensación) con respecto a las condiciones actualizadas de acuerdo con la 
implementación de cada solución de calidad de potencia en los diversos escenarios.  
 
Este estudio incluye el análisis de la distorsión armónica del sistema y la evaluación 
de la asimetría y el desplazamiento de fase al incorporar los elementos de 
compensación con respecto al caso base (inicial) para cuantificar los beneficios de la 
compensación de la calidad de potencia en el circuito de distribución.  
 
• Análisis Financiero: Consiste en evaluar los beneficios y los costos asociados a la 
implementación de las diferentes soluciones de calidad de potencia para determinar la 
ganancia ó pérdidas en cada escenario empleando el método de Valor Presente Neto 
(VPN) ya que es importante determinar si el valor total presente del flujo de caja 
proyectado anualmente a nivel de ahorro, por disminución de potencia reactiva, 
disminución de armónicos y disminución de pérdidas, es suficiente para satisfacer los 
costos de inversión y AOM (Administración, Operación y Mantenimiento) de la 
implementación. De esta forma, se determina la factibilidad de aplicar las tecnologías 
para mejorar la calidad de potencia en el circuito de distribución. 
 
En este capítulo se realiza la descripción del modelado del sistema de prueba. Así mismo, 
se describen las diferentes condiciones de operación a emplear en el circuito de prueba. 
Por otra parte, en el capítulo también se describen las técnicas de compensación a usar 
en las diferentes simulaciones. Finalmente, se detallan las definiciones de potencia y los 
indicadores de desempeño empleados para el análisis de los resultados obtenidos en las 
simulaciones.  
 
En la Figura 1-1 se presenta el diagrama de flujo de los procedimientos a seguir para el 
desarrollo del estudio de caso de acuerdo con la metodología descrita. 
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Figura 1-1: Diagrama de flujo del estudio de caso. 
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1.1 Sistema de prueba IEEE de 13 nodos 
 
El modelo a emplear para poder determinar la variación en la eficiencia y calidad de 
potencia en un circuito trifásico de media tensión ante perturbaciones estacionarias será 
el sistema de prueba IEEE de 13 nodos [6], ya que permite desarrollar una evaluación 
adecuada de las características más representativas asociadas al análisis de un sistema 
de distribución por sus múltiples configuraciones para líneas aéreas y subterráneas. 
 
El sistema de prueba IEEE de 13 nodos corresponde a un alimentador radial con la 
topología presentada en la Figura 1-2. Este sistema corresponde a un alimentador de 
4.16 kV con una longitud corta y relativamente cargado, dispone de líneas aéreas y 
subterráneas con diferentes tipos de configuraciones de las fases, bancos de 
condensadores en derivación, un transformador y cargas tanto distribuidas como 
concentradas [6]. Estas características permiten que el sistema IEEE 13 nodos sea 
apropiado para desarrollar el estudio de caso.  
 
 
Figura 1-2: Alimentador radial de 13 nodos [6]. 
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En el Anexo A se presenta la información relevante asociada al sistema de prueba IEEE 
de 13 nodos. 
 
Para el análisis de flujo de carga se implementó el modelado del circuito de distribución 
del sistema de prueba IEEE de 13 nodos en el programa de computador ATPDraw 
versión 3.5 considerando inicialmente el escenario del caso base sin los equipos de 
compensación de perturbaciones estacionarias (Figura 1-3) y posteriormente se 
implementó el modelado del circuito de distribución incorporando los diferentes equipos 
de compensación de las perturbaciones estacionarias.  
 
Figura 1-3: Implementación del sistema de prueba IEEE de 13 nodos en el ATP 
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En la Tabla 1-1 se presentan los resultados totales del sistema obtenidos del flujo de 
carga empleando el programa ATP para el circuito de distribución del sistema de prueba 
IEEE de 13 nodos correspondiente al caso base. Así mismo, se presenta la comparación 
con los resultados totales del sistema suministrados por la IEEE y obtenidos del flujo de 
carga respectivo. 
 
Parámetro Resultado IEEE 
Resultado 
con ATP 
Diferencia en 
magnitud 
Diferencia 
porcentual 
(%) 
Potencia Activa total 
del sistema (kW) 3577,19 3609,47 32,28 0,9% 
Potencia Aparente total 
del sistema (kVA) 3971,29 3937,97 33.32 0,8% 
Factor de  
Potencia del sistema 0,9008 0,9166 0,0158 1,8% 
Tabla 1-1: Resultados totales del sistema – Caso base 
 
En general, se observa que los resultados totales obtenidos en el flujo de carga 
empleando el programa ATP para el caso base no presentan diferencias significativas con 
respecto a los resultados suministrados por la IEEE para el flujo de carga del sistema de 
prueba de 13 nodos. 
 
Es importante anotar que las simulaciones en el sistema de prueba IEEE de 13 nodos, se 
van a realizar de la siguiente forma: 
 
• Inicialmente, se van a considerar únicamente las perturbaciones asociadas al 
desplazamiento de fase y asimetría para los diferentes niveles de operación del caso 
base descrito e incorporando las soluciones de calidad de potencia (Banco de 
condensadores y compensadores de asimetría).  
 
• Posteriormente, las simulaciones del sistema se van a desarrollar incluyendo las 
perturbaciones asociadas el desplazamiento de fase, asimetría y distorsión de onda 
(armónicos) para cada nivel de operación del caso base e incluyendo las soluciones 
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de calidad de potencia respectivas (Banco de condensadores, compensadores de 
asimetría y filtro de armónicos).  
 
Para realizar este segundo grupo de simulaciones se debe adicionar al caso base las 
cargas con armónicos. Para el estudio de caso se van a conectar cargas con armónicos 
en los nodos 646 y 675 del sistema de prueba IEEE 13 nodos de acuerdo con el espectro 
de corriente para cargas armónicas presentado en la Tabla 1-2 [7]. 
 
Orden armónico 
Lámparas compactas  
fluorescentes Variador de velocidad 
Magnitud (p.u.) Ángulo de fase (Grados) Magnitud (p.u.) 
Ángulo de fase 
(Grados) 
3 0,2 273,4 0,542 0,7 
5 0,107 339,0 0,152 110,8 
7 0,021 137,7 0,069 151,9 
9 0,014 263,2 0,043 -95,0 
Tabla 1-2: Espectro de corriente de cargas armónicas [7] 
 
En el estudio de caso la carga con armónicos en el nodo 646 se va a simular 
considerando una carga con variador de velocidad con una magnitud del 40% de la 
corriente nominal de la carga del caso base. Así mismo, para el nodo 675 la carga con 
armónicos se va a simular considerando una carga con lámparas compactas 
fluorescentes con una magnitud del 60% de la corriente nominal de la carga del caso base 
para este nodo. 
 
Adicionalmente, por la presencia de armónicos pueden activarse resonancias en los 
bancos de condensadores. Para prevenir esta situación se recomienda la conexión de un 
reactor en serie con el condensador con el objeto de desplazar la frecuencia de 
resonancia a un rango donde no se presente el fenómeno [8].  
 
La reactancia inductiva debe ser igual a la reactancia capacitiva para que ocurra 
resonancia. Debido a que en la frecuencia de resonancia la reactancia capacitiva se 
disminuye N veces (N=Frecuencia de resonancia/Frecuencia fundamental) y la reactancia 
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inductiva se incrementa N veces entonces la reactancia inductiva debe ser 1/N2 veces la 
reactancia capacitiva para la frecuencia fundamental.  
 
Así mismo, para prevenir la sobrecarga de los condensadores y reactores es preferible 
evitar que la frecuencia de resonancia coincida con una de las frecuencias armónicas 
predominantes [8].  Para una frecuencia de resonancia predominante de 180 Hz, asociada 
al tercer armónico, se obtiene un valor de reactancia inductiva igual a 1/(180/60)2 = 
0,1111. Por lo tanto, para el estudio de caso se conectaron en serie, con los 
condensadores existentes en los nodos 611 y 675, reactores con una reactancia inductiva 
igual al 12% de la reactancia capacitiva. 
 
Por consiguiente, el modelado del circuito de distribución del sistema de prueba IEEE de 
13 nodos correspondiente al escenario inicial del estudio de caso, incluyendo la 
perturbación de distorsión de la forma de onda, se implementó en el programa de 
computador ATPDraw versión 3.5 como se muestra en la Figura 1-4. 
 
Figura 1-4: Implementación del sistema de prueba IEEE de 13 nodos en el ATP-
Considerando cargas con armónicos 
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1.2 Condiciones de operación 
 
Para determinar las condiciones de operación del sistema de prueba IEEE de 13 nodos  
se consideran los datos de potencia activa y reactiva de las cargas asociadas al sistema 
que se presentan en el Anexo A. Adicionalmente, se establecen diferentes tipos de carga 
comercial, industrial y mixta (Residencial-Comercial) asociadas a los nodos del sistema y 
por lo tanto en la Tabla 1-3 se presentan las características de las cargas a emplear en el 
circuito de distribución de prueba. 
 
Nodo Tipo de carga Total carga  (kVA) Identificación carga 
634 Mixta 494,06 Carga M1 
645 Comercial 211,01 Carga C2 
646 Industrial 265,19 Carga I1 
652 Mixta 154,21 Carga M2 
671 Comercial 1330,27 Carga C1 
675 Mixta 970,80 Carga M3 
692 Industrial 227,38 Carga I2 
611 Comercial 187,88 Carga C3 
632-671 Mixta 231,21 Carga M4 
Tabla 1-3: Características de las cargas del sistema de prueba IEEE 13 nodos  
 
Por otra parte, en la Figura 1-5 se presentan las curvas de carga de tres circuitos de 
distribución de Codensa (Cicolac-Industrial, Refugio-Comercial y Estrada-Mixto) [9] que se 
usan para representar el comportamiento de cada tipo de carga del sistema de prueba.   
 
A partir de las curvas de carga de estos circuitos se establece que la carga tipo industrial 
permanece prácticamente constante en el valor pico durante el transcurso de las 
veinticuatro horas; la carga tipo comercial permanece prácticamente constante en el valor 
pico desde la 8 hasta la 18 hora del día y en las demás horas presenta un valor mínimo 
aproximadamente del 30% del valor pico; y la carga tipo mixto (Residencial y comercial) 
presenta el valor pico entre la 17 y 20 hora del día, en promedio el 70% del valor pico 
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entre la 5 y la 17 y entre la 20 y 23 hora del día y un valor mínimo correspondiente al 30% 
del valor pico entre la 23 y la 5 hora del día.  
 
 
Figura 1-5: Curvas de carga circuitos de distribución de Codensa [9] 
 
Por consiguiente, para obtener las condiciones de operación del sistema de prueba IEEE 
de 13 nodos, en forma horaria, se aplicarán los porcentajes presentados en la Tabla 1-4 
sobre la carga total de cada nodo. De igual forma, la curva de carga típica del sistema 
obtenida a partir de este cálculo se presenta en la Figura 1-6.  
 
 
Hora 
Carga 
M1 
(kVA) 
Carga 
M2 
(kVA) 
Carga 
M3 
(kVA) 
Carga 
M4 
(kVA) 
Carga 
C1 
(kVA) 
Carga 
C2 
(kVA) 
Carga 
C3 
(kVA) 
Carga 
I1 
(kVA) 
Carga 
I2 
(kVA) 
Total 
(kVA) 
23-4 
148,22 
(30%) 
46,26 
(30%) 
291,24 
(30%) 
69,36 
(30%) 
399,08 
(30%) 
63,30 
(30%) 
56,36 
(30%) 
265,19 
(100%) 
227,38 
(100%) 
1566 
5-7  
20-22 
345,85 
(70%)  
107,95 
(70%) 
679,56 
(70%) 
161,84 
(70%) 
399,08 
(30%) 
63,30 
(30%) 
56,36 
(30%) 
265,19 
(100%) 
227,38 
(100%) 
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Hora 
Carga 
M1 
(kVA) 
Carga 
M2 
(kVA) 
Carga 
M3 
(kVA) 
Carga 
M4 
(kVA) 
Carga 
C1 
(kVA) 
Carga 
C2 
(kVA) 
Carga 
C3 
(kVA) 
Carga 
I1 
(kVA) 
Carga 
I2 
(kVA) 
Total 
(kVA) 
18-19 
494,06 
(100%) 
154,21 
(100%) 
970,80 
(100%) 
231,21 
(100%) 
399,08 
(30%) 
63,30 
(30%) 
56,36 
(30%) 
265,19 
(100%) 
227,38 
(100%) 
2862 
8-16 
345,85 
(70%) 
107,95 
(70%) 
679,56 
(70%) 
161,84 
(70%) 
1330,27 
(100%) 
211,01 
(100%) 
187,88 
(100%) 
265,19 
(100%) 
227,38 
(100%) 
3517 
17 
494,06 
(100%) 
154,21 
(100%) 
970,80 
(100%) 
231,21 
(100%) 
1330,27 
(100%) 
211,01 
(100%) 
187,88 
(100%) 
265,19 
(100%) 
227,38 
(100%) 
4072 
Tabla 1-4: Condiciones de operación del sistema de prueba IEEE 13 nodos (kVA) 
 
 
Figura 1-6: Curva de carga típica del sistema de prueba  
 
Adicionalmente, en la Figura 1-7 se presenta la curva de duración de carga del sistema 
de prueba. A partir de esta curva de duración de carga se obtienen cinco niveles 
representativos de operación para el sistema de prueba IEEE de 13 nodos. Por lo tanto, 
en la Tabla 1-5 se resumen las simulaciones a desarrollar para el escenario inicial 
considerando los diferentes niveles de operación del caso base ya que con este número 
limitado de casos es posible representar las condiciones de uso de energía en el sistema 
de prueba. 
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Figura 1-7: Curva de duración de carga del sistema de prueba  
 
Nombre caso Nivel de operación Valor total 
carga (kVA) 
Duración en 
porcentaje de 
tiempo 
Base 1 1 - Carga máxima 4072 4% 
Base 2 2 - Carga intermedia  3517 42% 
Base 3 3 - Carga intermedia  2862 50% 
Base 4 4 - Carga intermedia  2307 75% 
Base 5 5- Carga mínima 1566 100% 
Tabla 1-5: Resumen de simulaciones a desarrollar – Caso base 
 
Posteriormente, para cada nivel de operación del caso base se van a incorporar los 
diferentes esquemas de compensación de las perturbaciones estacionarias considerando 
la variación en los siguientes aspectos: Tipo, ubicación y tamaño del dispositivo de 
compensación. El motivo para considerar distintos esquemas de compensación es poder 
determinar las variaciones en los beneficios ó impactos negativos en los indicadores de 
desempeño causados por las diferentes condiciones de compensación y así mismo 
cuantificar la variación a nivel financiero del servicio de compensación suministrado. 
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Con respecto al tipo del esquema de compensación se van a simular los diferentes casos 
empleando los siguientes dispositivos de compensación: Banco de condensadores 
trifásicos, compensadores de asimetría (Compensador de Steinmetz) y filtros activos de 
armónicos. Por otra parte, para el tamaño del dispositivo de compensación se consideran 
los siguientes niveles de compensación a simular:  
 
• Valor de 0% del dimensionamiento de capacidad obtenida para la compensación 
(Equivale a la simulación del caso base; es decir, sin dispositivo de compensación). 
 
• Valor del 50% del dimensionamiento de capacidad obtenida para la compensación 
(Equivale al nivel medio de compensación). 
 
• Valor del 100% del dimensionamiento de capacidad obtenida para la compensación 
(Equivale al nivel alto de compensación). 
 
Con relación a la ubicación de los dispositivos de compensación es importante anotar que 
una alternativa es conectar equipos de compensación en cada nodo con carga. No 
obstante, esta opción es más costosa respecto a la ubicación de un único dispositivo de 
compensación. Adicionalmente, en el contexto de una red inteligente el uso de un 
dispositivo de compensación concentrado facilita la medición y control del esquema de 
compensación. De esta forma, la conexión del dispositivo de compensación en un único 
nodo es técnicamente factible, requiere menor inversión y facilita la operación del sistema.  
 
Para la ubicación del esquema de compensación en el sistema de prueba se van a 
conectar cada uno de los equipos de compensación en el nodo 632 ó el nodo 671 para los 
diferentes casos de simulación. La selección de estos dos nodos se debe a que ambos 
nodos están ubicados de forma central, tienen más de una ramificación y son nodos 
intermedios entre el origen del circuito (Nodo 650) y las cargas del sistema lo cual  
permite agregar los usuarios del circuito cuyos indicadores de desempeño se pretende 
mejorar. Adicionalmente, ambos nodos son puntos de conexión trifásicos lo cual permite 
la conexión trifásica de los dispositivos de compensación. 
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1.3 Indicadores de desempeño 
 
De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC-5000 la calidad de la potencia 
eléctrica es el conjunto de características físicas de las señales de tensión y corriente, en 
un tiempo dado y un lugar determinado, que tiene el propósito de satisfacer las 
necesidades del usuario [10]. 
 
En este contexto, en condiciones ideales las corrientes tienen la misma forma de onda de 
las tensiones y están en fase; es decir, las corrientes son proporcionales a las 
correspondientes tensiones. Así mismo, el circuito trifásico es simétrico si todas las 
tensiones (Línea a línea, línea a neutro y línea a tierra) tienen el mismo valor eficaz y la 
potencia activa está igualmente distribuida entre las fases [11]. 
 
No obstante, en el sistema eléctrico normalmente no se presenta esta situación ideal y en 
condiciones estacionarias principalmente tres fenómenos son considerados como 
perturbaciones para un circuito polifásico: Desplazamiento de fase, asimetría ó 
desbalance y distorsión de la forma de onda [11].  
 
Con el objeto de analizar las implicaciones de estas perturbaciones en la eficiencia y la 
calidad de potencia en condiciones estacionarias en un circuito de distribución de energía 
eléctrica, a continuación se presentan las diferentes características asociadas con los 
siguientes indicadores de desempeño del sistema de distribución: 
 
• Pérdidas de potencia 
• Factor de potencia 
• Regulación de tensión 
• Asimetría ó desbalance 
• Distorsión armónica total  
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Estos criterios de desempeño se van a emplear para identificar los beneficios o impacto 
negativo que produce cada condición de compensación con el objeto de analizar los 
aspectos técnicos de implementar los diferentes esquemas de compensación y poder 
seleccionar las alternativas de compensación viables técnicamente para el sistema de 
distribución. Posteriormente, se debe seleccionar la mejor opción de compensación que 
genere los mayores beneficios globales para el sistema y adicionalmente si se presentan 
impacto negativos individuales deben ser mínimos. 
 
De esta forma, los criterios de desempeño se aplicarán para cuantificar los beneficios en 
toda la red, y no solamente para un usuario especifico, ya que al identificar el beneficio 
global  la aplicación del método de compensación responde a las necesidades propias de 
una red inteligente mediante la mejora de la eficiencia y calidad de potencia del sistema.  
 
1.3.1 Pérdidas de potencia 
 
Para determinar la eficiencia del suministro de energía en el circuito de distribución se 
evalúan en este trabajo las pérdidas de potencia activa del sistema. La pérdida de 
potencia total del circuito de distribución corresponde a la sumatoria de las pérdidas de 
potencia en cada tramo del circuito obtenidas a partir del flujo de carga realizado en las 
simulaciones, tal como se presenta en la Ecuación (1.1).   
 
∑
=
=
n
i
PPTiPPS
1
    
(1.1) 
Donde: 
 
PPS= Pérdida de potencia del sistema / Por fase (W) 
PPTi=Pérdida de potencia en el tramo i (W) 
 
En el análisis de resultados se van a verificar las pérdidas de potencia totales del sistema 
y por cada fase debido a las condiciones de asimetría. A nivel porcentual la pérdida de 
potencia del circuito se puede obtener mediante la división de la magnitud de la pérdida 
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de potencia total del circuito entre la potencia base del sistema, de acuerdo con la 
Ecuación (1.2): 
 
%1001 ∗= ∑ =
PB
PPTi
PPP
n
i (1.2) 
Donde: 
 
PPP= Pérdida de potencia porcentual del sistema / Por fase (%) 
PB=Potencia base del sistema. Para este caso se va a considerar una potencia base de  
1 MVA. 
 
1.3.2 Factor de potencia 
 
En el sistema eléctrico se presenta intercambio de energía eléctrica que puede ser 
transformada en energía mecánica, térmica ó lumínica entre otras. En este contexto, la 
potencia activa permite cuantificar el intercambio de la energía eléctrica a nivel de 
suministro ó consumo. 
 
El factor de potencia (FP) es la relación entre la potencia útil (activa) consumida por un 
circuito ó carga y la potencia aparente de éste, la cual corresponde a la máxima potencia 
que se puede consumir ó suministrar a un circuito, dados unos valores eficaces de tensión 
y de corriente [12].  
 
En general, se considera que la potencia aparente es la máxima cantidad de potencia 
activa que puede ser suministrada a la carga bajo condiciones ideales. Las condiciones 
ideales están asociadas al suministro de energía con corriente y tensión sinusoidales, la 
corriente en fase con la tensión y con corrientes y tensiones simétricas; es decir, cada 
grupo de señales tiene igual magnitud y están desfasadas exactamente 120º entre cada 
fase. 
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Por lo tanto, el indicador de utilización de un circuito es el factor de potencia que 
corresponde al cociente entre la potencia activa y la potencia aparente del circuito, como 
se presenta en la Ecuación (1.3), y de acuerdo con la NTC-5001 bajo condiciones de 
operación normal, el factor de potencia debe permanecer durante el 95% del tiempo entre 
0,9 y 1 [12]. 
 
S
P
FP = (1.3) 
Donde: 
 
FP= Factor de potencia 
P= Potencia activa (W) 
S= Potencia aparente (VA) 
 
La potencia activa (P) del circuito se determina por medio del flujo de carga obtenido al 
realizar las simulaciones. Por otra parte, la potencia aparente del circuito (S) se obtiene 
aplicando las definiciones de potencia consignadas en la norma IEEE 1459 explicada en 
detalle en el presente capítulo.  
 
Así mismo, a partir de las definiciones de potencia consignadas en la norma IEEE 1459 es 
posible cuantificar la potencia no activa que está asociada a las siguientes perturbaciones 
en estado estacionario: desplazamiento de fase, asimetría ó desbalance y distorsión de la 
forma de onda.  
 
En un circuito con condiciones sinusoidales y balanceadas la potencia no activa es igual a 
la potencia reactiva, entendida como una oscilación de energía eléctrica con transferencia 
neta nula entre elementos capaces de almacenar energía (Elementos inductivos y 
capacitivos) [13]. Esta potencia reactiva está asociada con el desplazamiento de fase 
entre la tensión y la corriente.    
 
La potencia activa es la componente más requerida en el sistema eléctrico, no obstante la 
componente de potencia no activa relacionada con el desplazamiento de fase no es 
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deseada pero en ciertos casos es necesaria ya que esta componente de potencia 
pertenece intrínsecamente al comportamiento natural de las máquinas y se requiere para 
la operación del sistema eléctrico [11]. Los principales efectos del desplazamiento de fase 
son los excesos de cargabilidad en conductores, el incremento de pérdidas en líneas y 
redes y los problemas de regulación de tensión.   
 
1.3.3 Regulación de tensión 
 
La regulación de tensión está asociada con la variación de tensión en estado estable para 
cada nodo del circuito de distribución. La regulación de tensión se obtiene a partir de la 
diferencia entre la tensión nominal del sistema y la tensión real, calculada a partir del flujo 
de carga, tal como se presenta en la Ecuación (1.4).  
 
%100∗





−
=
N
RN
V
VVRT (1.4) 
Donde: 
 
RT= Regulación de tensión (%) 
VN=Tensión nominal del sistema (V) 
VR=Tensión real en cada nodo (V) 
 
La tensión real en cada nodo se obtiene a partir del flujo de carga y el cálculo de la 
tensión efectiva, de acuerdo con el estándar IEEE 1459, para cada uno de los esquemas 
de compensación. La regulación de tensión del sistema corresponderá a la regulación del 
nodo que presenta la mayor caída de tensión para cada uno de los casos de simulación. 
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1.3.4 Asimetría ó desbalance 
 
La asimetría ó desbalance en el sistema trifásico se produce debido a la asimetría de la 
impedancia de línea y/o a desbalances de carga. Así mismo, el desbalance se puede 
generar por el desbalance en tensión en la fuente del sistema. La principal fuente de 
desbalance es la conexión de cargas monofásicas no balanceadas sobre sistemas 
trifásicos.  
 
Para el análisis de desbalance se puede emplear el método de componentes simétricas, 
propuesto en 1918 por Charles Fortescue [14], que consiste en la sustitución del sistema 
trifásico asimétrico de tensiones ó corrientes por la suma de tres sistemas trifásicos 
simétricos denominados: Secuencia positiva (1), secuencia negativa (2) y secuencia cero 
(0).  
 
De esta forma, las tensiones (Va, Vb y Vc) y corriente de fase (Ia, Ib e Ic) del sistema 
asimétrico se relacionan con las componentes simétricas (V0, V1, V2, I0, I1 e I2) tal como se 
presenta en la Ecuación (1.5) y (1.6) respectivamente.  
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S: Es la matriz operadora.  
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h: Es el operador rotacional. 
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La evaluación del desbalance tiene como principio que un sistema eléctrico debe contener 
en condiciones ideales, únicamente componentes de tensión y corriente de secuencia 
positiva. Por lo tanto, el desbalance en tensión se obtiene a partir de la razón entre la 
componente de secuencia negativa de la tensión (V2) y la componente de secuencia 
positiva de la tensión (V1) como se muestra en la Ecuación (1.7). Así mismo, el 
desbalance en corriente corresponde a la relación entre la componente de secuencia 
negativa de la corriente (I2) y la componente de secuencia positiva de la corriente (I1) que 
se presenta en la Ecuación (1.8) [13]. 
 
%100*
1
2
2 V
V
u =
  
(1.7) 
%100*
1
2
2 I
Ii =
  
(1.8) 
 
Por otra parte, para secuencia cero el desbalance en tensión corresponde a la razón entre 
la componente de secuencia cero de la tensión (V0) ó corriente (Io)  y la componente de 
secuencia positiva de la tensión (V1) ó corriente (I1) como se muestra en la Ecuación (1.9) 
y (1.10) respectivamente [13].   
%100*
1
0
0 V
V
u =
  
(1.9) 
%100*
1
0
0 I
Ii =
  
(1.10) 
 
A nivel industrial es importante tener un correcto balance de las cargas de los circuitos 
trifásicos para conservar el desbalance en tensión en los límites razonables y de acuerdo 
con la NTC 5001 el porcentaje máximo de desbalance de tensión para tensiones menores 
ó iguales a 69 kV debe ser 2,0% [12]. Por otra parte, el desbalance en corriente es una 
condición normal en los circuitos de distribución, especialmente en baja tensión. Sin 
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embargo, es necesario mantener el desbalance por debajo de valores razonables. No hay 
ninguna norma nacional o internacional que proponga un límite para el desbalance en 
corriente, pero el detrimento en el factor de potencia puede cuantificarse haciendo uso de 
las definiciones de potencia IEEE 1459, teniendo de esta forma un valor objetivo a 
cumplir.  
 
1.3.5 Distorsión armónica total 
 
La distorsión de la forma de onda está relacionada con la presencia de dispositivos no 
lineales en el circuito ya que las señales de corriente distorsionadas no tienen la misma 
forma de onda de las tensiones. La distorsión de la forma de onda es la desviación, en 
estado estable, de una onda sinusoidal ideal con respecto a la frecuencia del sistema de 
potencia [10] y puede entenderse como la desviación de una señal con respecto a una 
señal sinusoidal pura cuya frecuencia es la frecuencia nominal del sistema. 
 
Con respecto a la distorsión de la forma de onda el estudio de caso se enfocará 
específicamente en los armónicos definidos como una onda sinusoidal de tensión ó 
corriente cuya frecuencia es múltiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema [10] 
y que pueden ser evaluados de la siguiente forma: Individualmente, según su amplitud 
relativa con relación a la componente fundamental, ó globalmente según el valor de la 
tasa de distorsión armónica total (THD). 
 
Los armónicos son causados por dispositivos cuya característica tensión/corriente no es 
lineal y sus principales efectos son: Aumento de pérdidas y calentamiento en equipo 
eléctrico, registros incorrectos en equipos de control y monitoreo, sobrecalentamiento del 
equipo rodante, transformadores y conductores eléctricos, aumento en niveles de ruido 
audible de equipos eléctricos, fallas en aislamientos de equipos eléctricos, dificultad en 
arranque de procesos, condiciones de resonancia en el sistema de potencia eléctrico del 
usuario, deteriorando la operación y confiabilidad del sistema y los equipos, fallas de 
sincronización de disparo de equipos tales como variadores de velocidad y sobre ó sub 
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facturación de energía por alteración del valor eficaz de la tensión y/o corriente que pasa 
por el medidor de energía [12].  
 
La distorsión armónica total de tensión (THDv) se calcula de acuerdo con la Ecuación 
(1.11): 
 
%100
1
40
2
2
∗=
∑
=
V
V
THD h
h
v (1.11) 
 
Vh: Magnitud de la componente armónica individual (Voltios rms) 
h: Orden del armónico.  
V1: Magnitud de la componente fundamental (Voltios rms). 
 
De acuerdo con la NTC-5001 los valores de distorsión armónica total de tensión 
calculados para cada fase no deben ser superiores a 5,0% (THDv) para una tensión 
comprendida entre 1 kV y 69 kV [12]. Es importante anotar que la NTC-5001 aplica los 
conceptos del estándar IEEE 519 Recommended Practices and Requirements for 
Harmonic Control in Electrical Power Systems. Así mismo, los valores contemplados en 
este estándar se validaron para su aplicación en Colombia.  
 
En general, las cargas no lineales conectadas al sistema de suministro eléctrico producen 
corrientes armónicas que se propagan al sistema de potencia y causan distorsiones 
armónicas de tensión que afectan a otros usuarios. Las causas características son: 
Conmutación a alta frecuencia en las fuentes de alimentación, utilización de cargas 
controladas por tiristores, grandes sistemas de UPS, alta impedancia de las fuentes de 
alimentación, alta impedancia en el cableado eléctrico y el empleo de cargas que 
conmutan bastante sobre la red.  
 
La distorsión armónica total de corriente (THDi) se calcula de acuerdo con la Ecuación 
(1.12): 
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I1: Magnitud de la componente fundamental (Corriente rms). 
Ih: Magnitud de la componente armónica individual (Amperios rms) 
h: Orden del armónico.  
 
Por otra parte, la distorsión total de demanda (TDD) se calcula de acuerdo con la 
Ecuación (1.13): 
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IL: Corriente de carga de demanda máxima en el Punto de Conexión Común (PCC) 
correspondiente a la componente de frecuencia fundamental (Amperios rms). 
 
La distorsión total de demanda (TDD) refleja la importancia de las distorsiones armónicas 
de corriente respecto a la carga máxima del sistema medido, ya que podrían presentarse 
altas distorsiones de corriente (THDi elevada), con bajos niveles de carga, que no 
afectarían en igual proporción al sistema.  
 
De acuerdo con la NTC 5001, los valores límite de distorsión total de demanda (TDD) no 
deben ser superiores a los valores presentados en la Tabla 1-6 para una tensión 
comprendida entre 120 V y 69 kV [12]. 
 
Relación Isc / IL TDD 
< 20 5,0 
20 - 50 8,0 
50 - 100 12,0 
100 - 1000 15,0 
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Relación Isc / IL TDD 
> 1000 20,0 
Tabla 1-6: Valores límites para distorsión total de demanda [12]. 
 
Isc: Es la mínima corriente de corto circuito trifásica en el PCC (Amperios rms). 
IL: Corriente de demanda máxima en el PCC (Amperios rms). 
 
1.4 Definiciones de potencia 
 
Una teoría de potencia considera una serie de fundamentos matemáticos y físicos 
aplicados a las señales eléctricas de tensión y corriente con el objeto de: Determinar la 
eficacia del intercambio de energía medida mediante el factor de potencia; identificar las 
componentes que contribuyen al intercambio de energía y las componentes que reducen 
la eficiencia; y descomponer la potencia y la corriente en componentes relacionadas con 
el intercambio de energía y las diferentes perturbaciones (Desplazamiento de fase, 
asimetría de señales y distorsión de la forma de onda) [13]. 
 
Para realizar el cálculo de los indicadores de desempeño para los diferentes casos de 
simulación se emplearán las definiciones de potencia consignadas en la norma IEEE 
1459. 
 
1.4.1 Definiciones de potencia IEEE 
 
El estándar IEEE 1459 – Definiciones para la medida de cantidades de potencia eléctrica 
suministra la teoría de potencia para cuantificar el flujo de energía eléctrica en circuitos 
monofásicos y trifásicos bajo condiciones sinusoidales, no sinusoidales, balanceadas ó no 
balanceadas [15]. 
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Para un sistema monofásico con una fuente de tensión sinusoidal, Ecuación (1.14), que 
tiene conectada una carga lineal se va a presentar una corriente sinusoidal (Se asume en 
atraso con respecto a la tensión) tal como se presenta en la Ecuación (1.15): 
 
)sin(2 wtVv = (1.14) 
)sin(2 θ−= wtIi (1.15) 
 
V: Valor eficaz (rms) de la tensión (V) 
I: Valor eficaz (rms) de la corriente (A) 
w: Frecuencia angular 2πf (rad/s) 
f: Frecuencia del sistema de potencia (Hz) 
θ: Ángulo de fase entre la tensión y la corriente (rad) 
t: Tiempo (s) 
 
La potencia activa (P) ó real es el valor promedio de la potencia instantánea (p) Ecuación 
(1.16) durante un periodo determinado y se presenta en la Ecuación (1.17). Por otra parte, 
la potencia reactiva (Q) es igual a la amplitud de la potencia reactiva instantánea oscilante 
y se muestra en la Ecuación (1.18).  
 
 
vip = (1.16) 
)cos(θVIP = (1.17) 
)sin(θVIQ = (1.18) 
 
La potencia aparente (S) puede ser interpretada como la máxima potencia activa que 
puede ser transmitida a través de una línea conservando la tensión eficaz de la carga 
constante y las pérdidas de potencia de la línea constantes (Corriente eficaz constante)  y 
se calcula de acuerdo con la Ecuación (1.19) y (1.20). La potencia compleja (S) es una 
cantidad compleja donde la potencia activa es la parte real y la potencia reactiva es la 
parte imaginaria y se muestra en la Ecuación (1.21). 
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VIS = (1.19) 
22 QPS += (1.20) 
jQP +== *VIS (1.21) 
 
V=V /00: Fasor de tensión 
I=I  /-θ0: Fasor de corriente 
I*=I  /θ0: Fasor conjugado de corriente  
Z= (V/I) /θ0:  Impedancia equivalente. 
 
En general, se considera que la potencia aparente es la cantidad de potencia activa que 
puede ser suministrada a la carga bajo condiciones ideales. Las condiciones ideales están 
asociadas al suministro de energía con corriente y tensión sinusoidales y la corriente en 
fase con la tensión.  
 
Por otra parte, para un sistema trifásico balanceado con una fuente de tensión sinusoidal, 
asumiendo un sistema de secuencia positiva (a, b, c), se presentan las tensiones línea a 
neutro relacionadas en la Ecuación (1.22).  Así mismo, las corrientes de línea (Se asumen 
en atraso con respecto a las tensiones) se muestran en la Ecuación (1.23): 
 
)120sin(2
)120sin(2
)sin(2
°+=
°−=
=
wtVv
wtVv
wtVv
c
b
a
(1.22) 
)120sin(2
)120sin(2
)sin(2
°+−=
°−−=
−=
θ
θ
θ
wtIi
wtIi
wtIi
c
b
a
(1.23) 
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Donde: 
 
V: Valor eficaz (rms) de la tensión (V) 
I: Valor eficaz (rms) de la corriente (A) 
w: Frecuencia angular= 2πf (rad/s) 
f: Frecuencia del sistema de potencia (Hz) 
θ: Ángulo de fase entre la tensión y la corriente (rad) 
t: Tiempo (s) 
 
La potencia instantánea (p) para un sistema trifásico de cuatro hilos se presenta en la 
Ecuación (1.24). Si las tensiones y corrientes son balanceadas entonces la potencia 
instantánea es constante e igual a la potencia activa (P), Ecuación (1.25).  Por otra parte, 
la potencia reactiva (Q) se muestra en la Ecuación (1.26). 
 
 ccbbaa ivivivp ++= (1.24) 
)cos(3)cos(3 θθ IVVIP L== (1.25) 
)sin(3)sin(3 θθ IVVIQ L== (1.26) 
 
VL: Valor eficaz (rms) de la tensión línea a línea (V) 
 
Por otra parte, la potencia aparente (S) para el sistema trifásico se calcula de acuerdo con 
la Ecuación (1.27).  
IVVIS L33 == (1.27) 
 
El factor de potencia (FP) que puede ser interpretado como la relación entre la potencia 
transmitida a la carga (Potencia activa-P) sobre la máxima potencia que podría ser 
transmitida manteniendo las pérdidas de la línea constantes (Potencia aparente-S), se 
presenta en la Ecuación (1.28).  
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S
PFP = (1.28) 
 
Para el caso de sistemas trifásicos no sinusoidales y desbalanceados la potencia 
aparente aritmética (Sumatoria de las potencias aparentes de cada fase) no mide ó 
computa correctamente el factor de potencia para cargas desbalanceadas y por lo tanto 
se aplica el concepto de potencia aparente efectiva (Se) que se detalla en la Ecuación 
(1.29). En este concepto se asume un circuito virtual balanceado que tiene exactamente 
las mismas pérdidas de potencia de línea del circuito desbalanceado y requiere el cálculo 
de la corriente de línea efectiva (Ie) y de la tensión línea a neutro efectiva (Ve). En la 
Ecuación (1.30) y (1.31) se presentan la corriente y la tensión efectiva respectivamente 
para un sistema trifásico de cuatro hilos.  
 
VeIeSe 3=
   
(1.29) 
 
3
2222 InIcIbIaIe +++=
   
(1.30) 
12
222222 VcaVbcVabVcVbVaVe +++++=
   
(1.31) 
 
Es importante anotar que la Ecuación (1.31) se obtiene aplicando un valor del parámetro 
ξ, contemplado en el estándar IEEE 1459, igual a 3 ya que se asume que la conductancia 
de cada fase al neutro es igual a la conductancia entre los conductores de dos fases [16].   
 
Finalmente, el factor de potencia efectivo (FPe) corresponde a la razón entre la potencia 
activa (P) y la potencia aparente efectiva (Se), tal como se muestra en la Ecuación (1.32).  
Se
PFPe = (1.32) 
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Para sistemas trifásicos no sinusoidales y desbalanceados la potencia efectiva (Se) se 
puede separar en dos componentes: Potencia activa (P) y la potencia no activa (N) tal 
como se presenta en la Ecuación (1.33). La potencia no activa contiene ambas 
componentes no activas fundamentales y no fundamentales del sistema. No obstante, 
este enfoque no separa las potencias fundamentales de secuencia positiva para poder 
evaluar el desbalance del sistema. 
 
22
22
PSeN
NPSe
−=
+=
(1.33) 
 
Por consiguiente, para sistemas trifásicos no sinusoidales y desbalanceados la corriente 
efectiva (Ie) se puede separar en dos componentes tal como se detalla en la Ecuación 
(1.34): Corriente fundamental efectiva (Ie1) Ecuación (1.35) y la corriente no fundamental 
efectiva (IeH) Ecuación (1.36).  
 
22
1 HIeIeIe += (1.34) 
3
2
1
2
1
2
1
2
1
1
InIcIbIaIe +++= (1.35) 
2
1
2
2222
3
IeIeInIcIbIaIe HHHHH −=
+++
= (1.36) 
 
De igual forma, para sistemas trifásicos no sinusoidales y desbalanceados la tensión 
efectiva (Ve) se puede separar en dos componentes tal como se muestra en la Ecuación 
(1.37): Tensión fundamental efectiva (Ve1) Ecuación (1.38) y la tensión no fundamental 
efectiva (VeH) Ecuación (1.39). 
 
22
1 HVeVeVe += (1.37) 
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12
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2
1
1
VcaVbcVabVcVbVaVe +++++= (1.38) 
 
2
1
2
222222
12
VeVeVcaVbcVabVcVbVaVe HHHHHHH −=
+++++
=
(1.39) 
 
A partir de estas tensiones y corrientes en la Ecuación (1.40), (1.41) y (1.42) se presentan 
la potencia aparente efectiva fundamental (Se1), la potencia aparente fundamental de 
secuencia positiva (S1+) y la potencia no balanceada fundamental (SU1) respectivamente.  
 
111 3 IeVeSe = (1.40) 
2
1
2
11 )()( +++ += QPS (1.41) 
2
1
2
11 )()( +−= SSS eU  (1.42) 
 
De igual forma, la potencia activa fundamental de secuencia positiva (P1+) y la potencia 
reactiva fundamental de secuencia positiva (Q1+), calculadas a partir de la magnitud y el 
ángulo de la tensión fundamental de secuencia positiva (V1+, θU1+) y la magnitud y el 
ángulo de la corriente fundamental de secuencia positiva (I1+, θI1+), se muestran en la 
Ecuación (1.43) y (1.44) respectivamente: 
 
)cos(3 11111 +++++ −= IUIVP θθ (1.43) 
)sin(3 11111 +++++ −= IUIVQ θθ (1.44) 
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Por otra parte, en la Ecuación (1.45), (1.46) y (1.47) se relacionan la potencia aparente 
efectiva no fundamental (SeN), la potencia aparente efectiva armónica (SeH) y la potencia 
activa no fundamental (PH) respectivamente.  
 
2
1
2 )()( eeeN SSS −=  (1.45) 
eHeHeH IVS 3= (1.46) 
1PPPH −=  (1.47) 
 
Finalmente, la potencia no activa por distorsión en corriente, la potencia no activa por 
distorsión en tensión y la potencia no activa armónica se calculan a partir de la Ecuación 
(1.48), (1.49) y (1.50) respectivamente. 
 
eHeeI IVD 13= (1.48) 
13 eeHeV IVD =  (1.49) 
22 )()( eHeHeH PSD −=  (1.50) 
 
En la Tabla 1-7 se presenta el resumen y agrupamiento de las cantidades de potencia ó 
indicadores para sistemas trifásicos con formas de onda no sinusoidales. Así mismo, en la 
Tabla 1-8 se presenta un ejemplo numérico del cálculo de las potencias, de acuerdo con 
el estándar IEEE 1459, para el nodo 632 del sistema de prueba considerando el nivel de 
operación de carga máxima para el caso base (Sin compensación). 
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Cantidad ó indicador Combinada Potencias fundamentales 
Potencias no 
fundamentales 
Potencia aparente (VA) Se Se1   S1+  S1U SeN   SeH 
Potencia activa (W) P P1+ PH 
Potencia no activa (VAR) N Q1+ DeI   DeV   DeH 
Factor de potencia P / Se P1+ / S1+ - 
Tabla 1-7: Resumen de cantidades de potencia para sistemas trifásicos con formas de 
onda no sinusoidales [15]. 
 
Cantidad ó 
indicador- 
Nodo 632 
Combinada Potencias fundamentales Potencias no fundamentales 
Potencia 
aparente 
(VA) 
Se = 
3.861.069 
Se1 = 
3.859.642 
S1+= 
3.794.338 
S1U = 
706.990 
SeN = 
104.974  
SeH = 
550 
Potencia 
activa (W) 
P = 
3.562.434 
P1+ =  
3.567.211   
PH = 
-41 
Potencia 
no activa 
(VAR) 
N = 
1.488.932 
Q1+ =  
1.293.060 
DeI =  
102.929 
DeV = 
20.610 
DeH = 
548 
Factor de 
potencia 
P / Se = 
0,923 
P1+ / S1+ =  
0,940    
Tabla 1-8: Ejemplo de cantidades de potencia para el sistema de prueba. 
 
Adicionalmente, en la Tabla 1-9 se presenta la relación entre las componentes de 
potencia, de acuerdo con el estándar IEEE 1459, y las perturbaciones en condiciones 
estacionarias.   
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Perturbación 
estacionaria Se1 S1
+
 S1U SeN 
Desplazamiento de fase     
Asimetría ó desbalance     
Distorsión de la forma de 
onda (Armónicos)     
Tabla 1-9: Relación entre componentes de potencia y las perturbaciones 
estacionarias. 
 
1.5 Técnicas de compensación 
 
Las técnicas de compensación consideradas en este trabajo para disminuir el efecto en la 
eficiencia y la calidad de potencia debido a las perturbaciones estacionarias en un circuito 
de distribución, requieren los siguientes elementos: Banco de condensadores, 
compensador de asimetría (Steinmetz) y filtro activo de armónicos. 
 
A continuación se describen los métodos empleados para determinar los parámetros de 
los elementos que componen cada dispositivo de compensación empleado en las 
simulaciones. 
 
1.5.1 Banco de condensadores 
 
La potencia no activa presente en el sistema de distribución genera un consumo adicional 
de corriente en los diferentes elementos (Transformadores y cables), incrementa las 
pérdidas de potencia y aumenta la caída de tensión. Con el objeto de incrementar la 
disponibilidad de capacidad en el sistema de distribución, disminuir las pérdidas de 
potencia y mejorar la regulación de tensión es necesario compensar la potencia no activa 
mediante un banco de condensadores (Carga capacitiva) conectado en paralelo en un 
nodo determinado del sistema de distribución.   
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El dimensionamiento de este banco de condensadores para los diferentes casos de 
simulación se obtiene a partir del cálculo de la potencia no activa a compensar con el 
objetivo de conseguir un factor de potencia igual ó superior al valor mínimo exigido por la 
regulación en los diferentes nodos del circuito. Aunque la potencia no activa contiene 
potencia reactiva, de desbalance y de distorsión, se usó como criterio la potencia no 
activa para poder apreciar los resultados indeseables de seleccionar una compensación 
sin considerar en detalle los fenómenos involucrados. 
 
Adicionalmente, para prevenir resonancias en el sistema se conectó un reactor en serie 
con el condensador con el objeto de desplazar la frecuencia de resonancia a un rango 
donde no se presente incremento de las corrientes. Este reactor se cálculo considerando 
que la reactancia inductiva debe ser igual a la reactancia capacitiva para que ocurra 
resonancia. Debido a que en la frecuencia de resonancia la reactancia capacitiva se 
disminuye N veces (N=Frecuencia de resonancia/Frecuencia fundamental) y la reactancia 
inductiva se incrementa N veces entonces la reactancia inductiva debe ser 1/N2 veces la 
reactancia capacitiva para la frecuencia fundamental.  
 
Así mismo, para prevenir la sobrecarga de los condensadores y reactores es preferible 
evitar que la frecuencia de resonancia coincida con una de las frecuencias armónicas 
predominantes [8]. Considerando la frecuencia de resonancia predominante de 180 Hz 
asociada al tercer armónico se obtiene un valor de reactancia inductiva igual a 1/(180/60)2 
= 0,1111. Por lo tanto, para la compensación con banco de condensadores se conectaron 
en serie reactores con una reactancia inductiva igual al 12% de la reactancia capacitiva.   
 
Para el cálculo de esta potencia, se requiere el conocimiento del factor de potencia sin 
compensación, obtenido a partir de la aplicación de las definiciones de potencia 
consignadas en la norma IEEE 1459, en un punto de interés específico que corresponde 
al nodo de conexión del banco de condensadores. Según las definiciones de potencia 
IEEE, el factor de potencia efectivo (FP) corresponde a la razón entre la potencia activa 
(P) y la potencia aparente efectiva (Se), tal como se presenta en la Ecuación (1.51).  
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Se
PFP =
 
(1.51) 
 
Por lo tanto, para el cálculo de la compensación reactiva con base en banco de 
condensadores se deben aplicar las expresiones relacionadas en la Ecuación (1.52), 
considerando que la potencia activa se mantiene constante para el caso sin 
compensación (P1) y para el caso con compensación (P2). Por otra parte, el ángulo para 
el caso sin compensación (θ1) corresponde al arcoseno del factor de potencia calculado y 
el ángulo para el caso con compensación (θ2) corresponde al arcoseno para un factor de 
potencia de 0,95 (Valor objetivo comprendido entre 0,9 y 1,0). 
 
θTan
NP =
 
 
21 PPP ==
 
 
2
2
1
1
θθ Tan
N
Tan
N
=
 
 
1
2*12
θ
θ
Tan
TanNN = (1.52) 
 
Donde: 
N2= Potencia no activa del caso con compensación 
N1= Potencia no activa del caso sin compensación 
θ2= Ángulo para el caso con compensación = Arcoseno del factor de potencia objetivo 
θ1= Ángulo para el caso sin compensación = Arcoseno del factor de potencia calculado 
 
El dimensionamiento de la potencia del banco de condensadores (PBC) se obtiene a 
partir de la diferencia entre la potencia no activa del caso sin compensación (N1) y la 
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potencia no activa del caso con compensación (N2) tal como se detalla en la Ecuación 
(1.53) y se presenta de forma esquemática en la Figura 1-8. 
 
 
1
2*1121)(
θ
θ
Tan
TanNNNNkVARPBC −=−=
 
(1.53) 
 
 
Figura 1-8: Compensación de potencia con banco de condensadores 
 
Para el estudio de caso, la compensación se va a realizar con banco de condensadores 
trifásicos para los diferentes niveles del caso base en los nodos 632 y 671 del sistema 
IEEE de 13 nodos para verificar la variación en los indicadores de desempeño. La 
selección de estos dos nodos se debe a que ambos nodos están ubicados de forma 
central, tienen más de una ramificación y son nodos intermedios entre el origen del 
circuito (Nodo 650) y las cargas del sistema lo cual  permite agregar los usuarios del 
circuito cuyos indicadores de desempeño se pretende mejorar. Adicionalmente, ambos 
nodos son puntos de conexión trifásicos lo cual permite la conexión trifásica de los 
dispositivos de compensación. 
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1.5.2 Compensador de asimetría 
 
La asimetría ó desbalance de un sistema trifásico está asociado con corrientes de fase 
desiguales y caídas de tensión asimétricas en el sistema. Los principales efectos del 
desbalance de tensión son: La reducción de capacidad de carga en motores, la reducción 
de la vida útil de aislamiento en motores por sobrecalentamiento y en rectificadores con 
tecnología PWM se aumenta la distorsión de corriente armónica y se incrementan los 
reactivos de la carga. Con el objeto de disminuir ó eliminar el desbalance del sistema es 
necesario emplear un compensador de asimetría conectado en delta en un nodo 
determinado del sistema de distribución.   
 
El compensador de asimetría consiste en una red de compensación ideal, atribuida a C.P. 
Steinmetz, basada en los siguientes principios [17]: Cualquier carga lineal trifásica no 
balanceada puede ser transformada en una carga trifásica real balanceada sin cambiar el 
intercambio de potencia real entre la fuente y la carga, mediante la conexión en delta de 
una red de compensación ideal, y esta red de compensación ideal puede ser puramente 
reactiva.  
 
De esta forma, la compensación de cargas asimétricas empleando el compensador de 
asimetría ó compensador de Steinmetz incluye la corrección del factor de potencia y el 
balance de las cargas del sistema trifásico mediante la conexión en delta de una red de 
compensación compuesta por admitancias puramente reactivas. En la Ecuación (1.54) se 
muestra el cálculo de las susceptancias de compensación para cada rama del 
compensador de asimetría (Bab, Bbc y Bca) en función de las conductancias (Gabl, Gbcl y 
Gcal) y susceptancias de la carga (Babl, Bbcl y Bcal). 
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(1.54) 
 
No obstante, debido a que las corrientes y tensiones del sistema son más fáciles de medir 
respecto a las admitancias de la carga, entonces el dimensionamiento del compensador 
de asimetría para los diferentes casos de simulación se obtiene a partir del cálculo de las 
admitancias de compensación en función de las corrientes y tensiones. 
 
Para expresar las susceptancias de compensación en términos de las corrientes de línea 
y tensiones se usa el método de las componentes simétricas y se asume que la carga no 
balanceada tiene un conjunto de tensiones trifásicas balanceadas (Correspondiente a la 
tensión efectiva calculada de acuerdo con el estándar IEEE 1459), Ecuación (1.55), por lo 
cual se obtienen las corrientes de línea que se muestran en la Ecuación (1.56).  
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(1.55) 
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Aplicando las componentes simétricas se obtienen las componentes de secuencia cero, 
positiva y negativa de las corrientes de línea, Ecuación (1.57), y de forma similar se 
calculan las corrientes de línea (I0, I1 e I2) para un compensador reactivo conectado en 
delta como se presenta en la Ecuación (1.58). 
[ ]
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La carga será balanceada si la corriente de secuencia negativa es cero (I2l+I2=0) y el 
factor de potencia será unitario si la parte imaginaria de la corriente de secuencia positiva 
es cero (Im[I1l +  I1]=0). Por lo tanto, aplicando estos criterios en la Ecuación (1.58) y 
resolviendo para las susceptancias del compensador (Bab, Bbc y Bca) se obtiene la 
Ecuación (1.59).  
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Finalmente, en la Ecuación (1.60) se presenta el cálculo de las susceptancias (B) de 
compensación con base en las tensiones y corrientes de línea del sistema, obtenidas a 
partir de la transformación de las componentes simétricas [17].  
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Para el estudio de caso, la compensación se va a realizar con la conexión del 
compensador de asimetría (Steinmetz), para los diferentes niveles del caso base, en los 
nodos 632 y 671 del sistema IEEE de 13 nodos por las razones expuestas en el numeral 
anterior.  
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Adicionalmente, para prevenir resonancias en el sistema se conectaron reactores en serie 
con los condensadores del compensador con el objeto de desplazar la frecuencia de 
resonancia a un rango donde no se presente incremento de las corrientes. Estos 
reactores se calcularon considerando que la reactancia inductiva debe ser igual a la 
reactancia capacitiva para que ocurra resonancia. Debido a que en la frecuencia de 
resonancia la reactancia capacitiva se disminuye N veces y la reactancia inductiva se 
incrementa N veces entonces la reactancia inductiva debe ser 1/N2 veces la reactancia 
capacitiva para la frecuencia fundamental.  
 
Así mismo, para prevenir la sobrecarga de los condensadores y reactores es preferible 
evitar que la frecuencia de resonancia coincida con una de las frecuencias armónicas 
predominantes [8]. Considerando la frecuencia de resonancia predominante de 180 Hz 
asociada al tercer armónico se obtiene un valor de reactancia inductiva igual a 1/(180/60)2 
= 0,1111. Por lo tanto, para la compensación con compensadores de asimetría se 
conectaron los condensadores en serie con reactores que tienen una reactancia inductiva 
igual al 12% de la reactancia capacitiva.  En la Figura 1-9 se presenta la respuesta en 
frecuencia en el nodo 646 al emplear compensador de asimetría inicialmente sin el reactor 
serie y posteriormente con el uso del reactor serie para el caso 671CA100 (Nivel 1). 
 
 
Figura 1-9: Respuesta en frecuencia para caso con compensador de asimetría 
(671CA100) 
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1.5.3 Filtro activo de armónicos 
 
En general, los efectos de las corrientes armónicas sobre el sistema eléctrico son: 
Sobrecalentamiento y daños en transformadores con baja carga, motores, generadores y 
balastos electrónicos, corrientes excesivas en neutros, operación de protecciones sin 
causa aparente, ruido audible excesivo en centros de distribución, fallas en equipos 
electrónicos, especialmente con THD altos, pérdida de datos en equipos de memoria, 
fallas en UPS en operaciones de transferencia, aumento de pérdidas de energía en los 
equipos eléctricos y riesgos de incendio y explosiones por existencia de resonancias 
eléctricas en el sistema [12]. 
 
Con el objeto de eliminar ó disminuir estos efectos existen diferentes alternativas de 
compensación como son la conexión de filtros en serie, filtros en paralelo ó 
transformadores de aislamiento. En el estudio de caso desarrollado en este trabajo se va 
a emplear para la compensación de corrientes armónicas un filtro activo conectado en 
derivación en un nodo determinado del sistema de distribución 
 
El principio de operación del filtro activo en derivación consiste en eliminar las 
componentes de distorsión de corriente en una carga no lineal. Por lo tanto, el filtro activo 
genera una forma de onda de corriente opuesta en fase a la componente no deseada en 
la corriente de la carga [8]. Este dispositivo conectado en paralelo a la carga está 
diseñado para monitorear la corriente de carga e inyectar una corriente igual y opuesta a 
la corriente de distorsión y por lo tanto cancelarla de tal forma que se obtenga una 
corriente de suministro con una forma de onda cercana a una onda sinusoidal. 
 
Por lo tanto, el dimensionamiento del filtro activo de armónicos para los diferentes casos 
de simulación se obtiene a partir del cálculo de la corriente de línea, en el nodo de 
conexión, para cada fase del sistema y para cada armónico de orden h como se presenta 
en la Ecuación (1.61). 
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Donde: 
 
Iahf=Corriente del filtro activo correspondiente a la fase A para el armónico de orden h 
Ibhf=Corriente del filtro activo correspondiente a la fase B para el armónico de orden h 
Ichf=Corriente del filtro activo correspondiente a la fase C para el armónico de orden h 
Iah=Corriente de línea correspondiente a la fase A para el armónico de orden h 
Ibh=Corriente de línea correspondiente a la fase B para el armónico de orden h 
Ich=Corriente de línea correspondiente a la fase C para el armónico de orden h 
 
Para el estudio de caso, la compensación se va a realizar con la conexión del filtro activo 
en paralelo, para los diferentes niveles del caso base, en los nodos 632 y 671 del sistema 
IEEE de 13 nodos con el objeto de analizar la variación en los indicadores de desempeño 
debido a la ubicación del esquema de compensación.  
 
1.6 Técnica de análisis de resultados  
 
Para el análisis de los resultados obtenidos en las simulaciones, considerando 
únicamente las perturbaciones de desplazamiento de fase y asimetría, se empleará un 
indicador global de desempeño cualitativo (IGD), que es una función compuesta por 
varios indicadores de desempeño. Esta función permite seleccionar cuales de las distintas 
alternativas de compensación presentan mayores beneficios para el sistema 
considerando todos los indicadores de desempeño propuestos. El indicador global de 
desempeño se define de acuerdo con la Ecuación (1.62). 
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Donde:   
• IPP: Indicador de pérdidas. 
IPP=1,0 si el valor de pérdidas de potencia del sistema obtenido en el caso respectivo 
es mayor ó igual al valor de pérdidas de potencia del caso base.   
IPP=0,0 si el valor de pérdidas de potencia del sistema obtenido en el caso respectivo 
es menor al valor de pérdidas de potencia del caso base.   
 
• IFP: Indicador de factor de potencia (Promedio IFPi) 
IFPi=1,0 si el valor de factor de potencia en cada nodo obtenido en el caso respectivo 
es menor ó igual al valor de factor de potencia del caso base.   
IFPi=0,0 si el valor de factor de potencia en cada nodo obtenido en el caso respectivo 
es mayor al valor de factor de potencia del caso base.   
 
• IRT: Indicador de regulación de tensión (Promedio IRTi) 
Para este indicador inicialmente se evalúa el valor absoluto de la regulación de tensión 
obtenida en el caso respectivo. Si se tiene un valor absoluto superior al 10% se asigna 
IRT
 i=1,0 (No es recomendable un valor de tensión superior al 110% ni inferior al 
90%). Si se tiene un valor absoluto menor ó igual al 10% se calcula de la siguiente 
forma:  
 
IRTi=1,0 si el valor de regulación de tensión en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es mayor ó igual al valor de regulación de tensión del caso base.   
IRTi=0,0 si el valor de regulación de tensión en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es menor al valor de regulación de tensión del caso base.   
 
• IAT: Indicador de asimetría en tensión (Promedio IATi) 
IATi=1,0 si el valor de asimetría en tensión en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es mayor ó igual al valor de asimetría en tensión del caso base.   
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IATi=0,0 si el valor de asimetría en tensión en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es menor al valor de asimetría en tensión del caso base.   
 
• IAC: Indicador de asimetría en corriente (Promedio IACi) 
IACi=1,0 si el valor de asimetría en corriente en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es mayor ó igual al valor de asimetría en corriente del caso base.   
IACi=0,0 si el valor de asimetría en corriente en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es menor al valor de asimetría en corriente del caso base.   
 
Así mismo, para el análisis de los resultados obtenidos en las simulaciones, considerando 
las perturbaciones de desplazamiento de fase, asimetría y distorsión de la forma de onda, 
se empleará el indicador global de desempeño cualitativo (IGD), calculado para cada caso 
de simulación siguiendo criterios de minimización (Valores mínimos), tal como se muestra 
en la Ecuación (1.63). 
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Donde:   
 
• IPP: Indicador de pérdidas. 
IPP=1,0 si el valor de pérdidas de potencia del sistema obtenido en el caso respectivo 
es mayor ó igual al valor de pérdidas de potencia del caso base.   
IPP=0,0 si el valor de pérdidas de potencia del sistema obtenido en el caso respectivo 
es menor al valor de pérdidas de potencia del caso base.   
 
• IFP: Indicador de factor de potencia (Promedio IFPi) 
IFPi=1,0 si el valor de factor de potencia en cada nodo obtenido en el caso respectivo 
es menor ó igual al valor de factor de potencia del caso base.   
IFPi=0,0 si el valor de factor de potencia en cada nodo obtenido en el caso respectivo 
es mayor al valor de factor de potencia del caso base.   
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• IRT: Indicador de regulación de tensión (Promedio IRTi) 
Para este indicador inicialmente se evalúa el valor absoluto de la regulación de tensión 
obtenida en el caso respectivo. Si se tiene un valor absoluto superior al 10% se asigna 
IRT
 i=1,0 (No es recomendable un valor de tensión superior al 110% ni inferior al 
90%). Si se tiene un valor absoluto menor ó igual al 10% se calcula de la siguiente 
forma:  
 
IRTi=1,0 si el valor de regulación de tensión en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es mayor ó igual al valor de regulación de tensión del caso base.   
IRTi=0,0 si el valor de regulación de tensión en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es menor al valor de regulación de tensión del caso base.   
 
• IAT: Indicador de asimetría en tensión (Promedio IATi) 
IATi=1,0 si el valor de asimetría en tensión en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es mayor ó igual al valor de asimetría en tensión del caso base.   
IATi=0,0 si el valor de asimetría en tensión en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es menor al valor de asimetría en tensión del caso base.   
 
• IAC: Indicador de asimetría en corriente (Promedio IACi) 
IACi=1,0 si el valor de asimetría en corriente en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es mayor ó igual al valor de asimetría en corriente del caso base.   
IACi=0,0 si el valor de asimetría en corriente en cada nodo obtenido en el caso 
respectivo es menor al valor de asimetría en corriente del caso base.   
 
• IDT: Indicador de distorsión en tensión (Promedio IDTi) 
IDTi=1,0 si el valor de THD en tensión en cada nodo obtenido en el caso respectivo es 
mayor ó igual al valor de THD en tensión del caso base.   
IDTi=0,0 si el valor de THD en tensión en cada nodo obtenido en el caso respectivo es 
menor al valor de THD en tensión del caso base.   
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• IDC: Indicador de distorsión en corriente (Promedio IDCi) 
IDCi=1,0 si el valor de THD en corriente en cada nodo obtenido en el caso respectivo 
es mayor ó igual al valor de THD en corriente del caso base.   
IDCi=0,0 si el valor de THD en corriente en cada nodo obtenido en el caso respectivo 
es menor al valor de THD en corriente del caso base.   
 
Este indicador de desempeño cualitativo permite identificar de forma global el impacto, al 
implementar la solución de calidad de potencia en un nodo determinado, en los 
indicadores de desempeño en todo el sistema de distribución y no solamente en el nodo 
respectivo.  
 
Por lo tanto, el objetivo de emplear el indicador global de desempeño es poder determinar 
cuáles esquemas de compensación proveen los mayores beneficios y cuales pueden 
causar detrimento. De esta forma, se puede seleccionar el mejor esquema de 
compensación, dimensionamiento y nodo de ubicación de la solución de calidad de 
potencia que permita mejorar los indicadores de desempeño de todo el sistema de 
distribución.  
 
De esta forma, con el objeto de poder elaborar un análisis más detallado respecto al 
impacto en los indicadores desempeño no solamente a nivel de variación sino también a 
nivel de orden de magnitud se va a emplear el indicador global de desempeño cuantitativo 
por unidad (IGDpu) calculado de la forma presentada en la Ecuación (1.64) para las 
simulaciones que consideran únicamente las perturbaciones de desplazamiento de fase y 
asimetría.  
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Donde:   
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• IPPpu: Indicador de pérdidas por unidad. 
IPPpu= Corresponde a la división del valor de las pérdidas de potencia del sistema 
obtenido en el caso respectivo entre el valor de pérdidas de potencia del caso base.   
 
• IFPpu: Indicador de factor de potencia por unidad (Promedio IFPipu) 
IFPipu= Corresponde a la división del valor de factor de potencia en cada nodo 
obtenido en el caso base entre el valor del factor de potencia del caso respectivo.   
 
• IRTpu: Indicador de regulación de tensión por unidad (Promedio IRTipu) 
IRTipu= Corresponde a la división del valor de porcentaje de tensión en cada nodo 
obtenido en el caso base entre el valor de porcentaje de tensión del caso respectivo.   
 
• IATpu: Indicador de asimetría en tensión por unidad (Promedio IATipu) 
IATipu= Corresponde a la división del valor de asimetría en tensión en cada nodo 
obtenido en el caso respectivo entre el valor de asimetría en tensión del caso base.   
 
• IACpu: Indicador de asimetría en corriente por unidad (Promedio IACipu) 
IACipu= Corresponde a la división del valor de asimetría en corriente en cada nodo 
obtenido en el caso respectivo entre el valor de asimetría en corriente del caso base.   
 
Así mismo, para complementar el análisis de los resultados obtenidos en las 
simulaciones, considerando las perturbaciones de desplazamiento de fase, asimetría y 
distorsión de la forma de onda, se empleará el indicador global de desempeño cuantitativo 
por unidad (IGDpu), calculado tal como se presenta en la Ecuación (1.65). 
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(1.65) 
 
Donde:   
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• IPPpu: Indicador de pérdidas por unidad. 
IPPpu= Corresponde a la división del valor de las pérdidas de potencia del sistema 
obtenido en el caso respectivo entre el valor de pérdidas de potencia del caso base.   
 
• IFPpu: Indicador de factor de potencia por unidad (Promedio IFPipu) 
IFPipu= Corresponde a la división del valor de factor de potencia en cada nodo 
obtenido en el caso base entre el valor del factor de potencia del caso respectivo.   
 
• IRTpu: Indicador de regulación de tensión por unidad (Promedio IRTipu) 
IRTipu= Corresponde a la división del valor de porcentaje de tensión en cada nodo 
obtenido en el caso base entre el valor de porcentaje de tensión del caso respectivo.   
 
• IATpu: Indicador de asimetría en tensión por unidad (Promedio IATipu) 
IATipu= Corresponde a la división del valor de asimetría en tensión en cada nodo 
obtenido en el caso respectivo entre el valor de asimetría en tensión del caso base.   
 
• IACpu: Indicador de asimetría en corriente por unidad (Promedio IACipu) 
IACipu= Corresponde a la división del valor de asimetría en corriente en cada nodo 
obtenido en el caso respectivo entre el valor de asimetría en corriente del caso base.   
 
• IDTpu: Indicador de distorsión en tensión por unidad (Promedio IDTipu) 
IDTipu= Corresponde a la división del valor de THD en tensión en cada nodo obtenido 
en el caso respectivo entre el valor de THD en tensión del caso base.   
 
• IDCpu: Indicador de distorsión en corriente por unidad (Promedio IDCipu) 
IDCipu= Corresponde a la división del valor de THD en corriente en cada nodo obtenido 
en el caso respectivo entre el valor de THD en corriente del caso base.   
 
Adicionalmente, se van a considerar los indicadores de desempeño del nodo del sistema 
con mayor detrimento observado (Máximos incrementos ó reducciones), de tal forma que 
se pueda identificar si existe algún sitio del circuito de distribución que se vea afectado por 
el esquema de compensación aplicado.  
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 2. Simulaciones y análisis de resultados (Sin 
armónicos) 
Inicialmente se realizaron simulaciones, en el sistema de prueba IEEE de 13 nodos, para 
determinar la variación en la eficiencia y calidad de potencia en un circuito trifásico de 
media tensión ante las perturbaciones estacionarias de desplazamiento de fase y 
asimetría para los diferentes niveles de operación del caso base e incorporando las 
soluciones de calidad de potencia (Banco de condensadores y compensadores de 
asimetría).  
 
En el presente capítulo se muestra el análisis de los resultados obtenidos del grupo de 
simulaciones realizadas sin considerar la perturbación de distorsión de forma de onda 
(Armónicos).  
2.1 Resultados de simulaciones (Sin armónicos) 
 
La relación de las simulaciones realizadas en el sistema de prueba considerando 
únicamente las perturbaciones asociadas al desplazamiento de fase y asimetría se 
presentan en el Anexo B. Es importante anotar que para este caso se incluyó en las 
simulaciones la conexión de los equipos de compensación en el nodo de origen del 
circuito (Nodo 650) con el objeto de verificar las variaciones de los indicadores de 
desempeño del circuito. El dimensionamiento de las soluciones de calidad de potencia 
(Banco de condensadores y compensadores de asimetría) implementadas en cada caso 
se determinó a partir del procedimiento de cálculo descrito en el capítulo anterior. 
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En la Figura 2-1 se presenta la relación de simulaciones realizadas para los diferentes 
esquemas de compensación considerando únicamente las perturbaciones de 
desplazamiento de fase y asimetría.  
 
 
Figura 2-1: Relación de simulaciones realizadas (Sin armónicos) 
 
Así mismo, en la Figura 2-2 se presenta el sistema de prueba incorporando la solución de 
calidad de potencia con banco de condensadores (Caso Base 1 632BC100).  
Tipo Ubicación Tamaño Código
Sin compensación 0% Base 
50% 650BC50
Nodo 650
100% 650BC100
50%  632BC50
Banco de condensadores Nodo 632
100% 632BC100
50%  671BC50
Nodo 671
100% 671BC100
50%  650CA50
Nodo 650
100%  650CA100
50%  632CA50
Compensador de asimetría Nodo 632
100%  632CA100
50% 671CA50
Nodo 671
100%  671CA100
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Figura 2-2: Sistema de prueba incorporando banco de condensadores (Caso Base 1 
632BC100) 
 
Por otra parte, en la Figura 2-3 se presenta el sistema de prueba incorporando la solución 
de calidad de potencia con compensador de asimetría (Caso Base 5 671CA50). 
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Figura 2-3: Sistema de prueba incorporando compensadores de asimetría (Caso Base 
5 671CA50) 
 
En la Tabla 2-1 se presenta el resumen de los resultados obtenidos a partir del flujo de 
carga simulado en el programa ATP para los diferentes niveles de operación del caso 
base y considerando únicamente el desplazamiento de fase y la asimetría en el sistema 
de prueba. En los resultados se presenta la potencia aparente efectiva del sistema y los 
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siguientes indicadores de desempeño calculados para el sistema de distribución de 
acuerdo con el procedimiento descrito en el capítulo anterior: 
 
• Pérdidas de potencia del sistema. 
• Factor de potencia medido en el nodo 650. 
• Regulación de tensión medida en el nodo 632. 
• Asimetría en tensión medida en el nodo 632. 
• Asimetría en corriente medida en el nodo 632. 
 
Nombre caso 
Potencia 
aparente 
efectiva 
(kVA) 
Pérdidas 
de 
potencia 
(%) 
Factor 
de 
potencia 
Regulación 
de tensión 
(%) 
Asimetría 
en 
tensión 
(%) 
Asimetría 
en 
corriente 
(%) 
Base 1 4006,71 10,46 0,90 -1,77 1,04 11,19 
Base 2 3451,95 7,75 0,91 -2,20 0,91 10,42 
Base 3 2940,11 5,71 0,86 -2,74 0,91 17,73 
Base 4 2344,24 3,60 0,87 -3,16 0,74 16,94 
Base 5 1562,19 1,60 0,90 -3,72 0,58 19,51 
Tabla 2-1: Resultados obtenidos para el caso base (Sin armónicos) 
 
En el Anexo B se presentan la potencia aparente y los indicadores de desempeño 
completos para cada nodo del sistema, calculados a partir del flujo de carga respectivo, 
para cada nivel de operación ubicando las soluciones de calidad de potencia para el 
desplazamiento de fase y la asimetría en diferentes nodos del sistema (Nodo 650, 632 ó 
671) y considerando únicamente las perturbaciones de desplazamiento de fase y 
asimetría.  
 
Los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones (Tabla 5.10 del Anexo B) se 
presentan en la Figura 2-4 para las pérdidas de potencia del sistema (Total y por fase), 
en la Figura 2-5 para el factor de potencia en los nodos 632 y 671, en la Figura 2-6 para 
la regulación de tensión en los nodos 632 y 671, en la Figura 2-7 para el indicador de 
asimetría en tensión en los nodos 632 y 671 y en la Figura 2-8 para el indicador de 
asimetría en corriente en los nodos 632 y 671. Se grafican los resultados asociados a los 
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nodos 632 y 671 ya que corresponden a los nodos de ubicación de los dispositivos de 
compensación.  
 
 
 
 
 
 
Figura 2-4: Resultados de pérdidas de potencia del sistema – Total y por fase (Sin 
armónicos) 
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Figura 2-5: Resultados de factor de potencia nodos 632 y 671 (Sin armónicos) 
 
 
 
Figura 2-6: Resultados de regulación de tensión nodos 632 y 671 (Sin armónicos) 
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Figura 2-7: Resultados de asimetría en tensión nodos 632 y 671  (Sin armónicos) 
 
 
 
Figura 2-8: Resultados de asimetría en corriente nodo 632 y 671 (Sin armónicos) 
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2.2 Descomposición de potencia (Sin armónicos) 
 
Las componentes de potencia obtenidas en las distintas simulaciones (Tabla 5.10 del 
Anexo B) se presentan en la Figura 2-9 para la potencia aparente efectiva del sistema, en 
la Figura 2-10 para la potencia no activa del sistema, la Figura 2-11 para la potencia 
reactiva del sistema y en la Figura 2-12 para la potencia aparente de desbalance del 
sistema.  
 
En estas graficas se muestran las potencias encontradas en el nodo 650, para cada caso 
simulado, ya que es el nodo cabecera del circuito y por lo tanto las potencias obtenidas 
son representativas del sistema de distribución. Las potencias se calcularon de acuerdo 
con las definiciones de potencia del estándar IEEE 1459 para los fenómenos 
considerados, desplazamiento de fase (Potencia reactiva) y asimetría (Potencia de 
desbalance). Todas las potencias se normalizaron con respecto a la máxima potencia 
aparente efectiva.  
 
 
Figura 2-9: Resultados de potencia aparente efectiva del sistema (Sin armónicos) 
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Figura 2-10: Resultados de potencia no activa del sistema (Sin armónicos) 
 
 
Figura 2-11: Resultados de potencia reactiva del sistema  (Sin armónicos) 
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Figura 2-12: Resultados de potencia de desbalance del sistema  (Sin armónicos) 
 
A partir de las componentes de potencias obtenidas se determina que para todos los 
casos de compensación la potencia aparente efectiva del sistema disminuye con respecto 
a los valores del caso base debido a la reducción de la potencia no activa del sistema. Por 
consiguiente, al emplear los diferentes esquemas de compensación se obtiene un 
beneficio global para el sistema.   
 
Con el objeto de verificar la efectividad de la implementación de los esquemas de 
compensación, en la Tabla 2-2 se muestra la variación porcentual entre la potencia 
aparente efectiva del caso base y el caso de compensación que presenta la mayor 
reducción en la potencia aparente efectiva.  
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Nombre caso 
Potencia 
aparente 
efectiva (kVA) 
Dispositivo de 
compensación 
Potencia 
aparente 
efectiva (kVA) 
Variación 
porcentual 
(%) 
Base 1 4006,71 Compensador 
asimetría (Nodo 650) 3671,75 -8,36 
Base 2 3451,95 Compensador 
asimetría (Nodo 650) 3165,89 -7,14 
Base 3 2940,11 Compensador 
asimetría (Nodo 650) 2707,97 -5,79 
Base 4 2344,24 Compensador 
asimetría (Nodo 650) 2156,58 -4,68 
Base 5 1562,19 Compensador 
asimetría (Nodo 650) 1417,72 -3,61 
Tabla 2-2: Variación porcentual potencia aparente efectiva (Sin armónicos) 
 
Para la compensación con compensadores de asimetría se presenta una reducción en la 
potencia de desbalance lo cual indica un beneficio global para el sistema. No obstante, 
para el esquema de compensación con banco de condensadores se incrementa la 
potencia de desbalance con respecto a los valores del caso base y por lo tanto se obtiene 
un impacto negativo global con este esquema de compensación.  A partir de este 
resultado es posible concluir que la compensación usando compensadores balanceados 
en circuitos con condiciones de asimetría es indeseable, ya que se puede generar un 
incremento en el desbalance del circuito.  
 
Por otra parte, los indicadores de desempeño más importantes relacionados con la 
eficiencia y la calidad de potencia en un sistema de distribución considerando únicamente 
las perturbaciones de desplazamiento de fase y asimetría son: las pérdidas de potencia, 
el factor de potencia, la regulación de tensión, la asimetría en tensión y la asimetría en 
corriente.  
 
Por lo tanto, con el objeto de determinar la efectividad de la implementación de los 
diferentes esquemas de compensación, mediante el análisis detallado de la variación de 
los indicadores de desempeño, se emplearán los valores por unidad de los indicadores de 
desempeño calculados de la forma descrita en el anterior capítulo. Así mismo, se 
verificarán los máximos incrementos ó reducciones de cada indicador de desempeño para 
determinar los beneficios ó impactos negativos a nivel individual.  
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2.3 Análisis de resultados de las pérdidas de potencia 
(Sin armónicos) 
 
La variación de las pérdidas de potencia del sistema (Total y discriminadas por fase) con 
respecto al caso base se presenta en la Figura 2-13.  
 
 
 
 
Figura 2-13: Variación de las pérdidas de potencia del sistema – Total y por fase (Sin 
armónicos) 
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Al analizar las pérdidas de potencia por fase se puede establecer que no se presenta una 
variación similar para cada fase sino se obtienen desviaciones diferentes con respecto al 
caso base. Esta situación se presenta debido a que se está realizando la compensación 
de un circuito en condiciones desbalanceadas. No obstante, la variación de las pérdidas 
de potencia totales del sistema siempre es negativa e indica un beneficio global para el 
sistema en los diferentes esquemas de compensación.  
 
Por otra parte, el indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.11 del Anexo B) y la 
variación de las pérdidas de potencia del sistema se presentan en la Figura 2-14. Con el 
objeto de visualizar el efecto de la compensación en las pérdidas de potencia, en la 
gráfica de variación se presentan los valores obtenidos de las pérdidas de potencia del 
sistema de distribución para el caso base y cada esquema de compensación. 
 
El indicador de desempeño por unidad para las pérdidas corresponde a la división del 
valor de las pérdidas de potencia del sistema obtenido en el caso respectivo entre el valor 
de pérdidas de potencia del caso base.  Si el indicador por unidad de las pérdidas de 
potencia disminuye 0.1 p.u. significa que las pérdidas se reducen en un 10% con respecto 
al valor del caso base y por lo tanto se presenta una mejora en el sistema ya que para 
este indicador la reducción es deseable y el incremento es perjudicial. 
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Figura 2-14: Indicador de desempeño por unidad y variación de las pérdidas de potencia  
del sistema (Sin armónicos) 
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y la variación de las 
pérdidas de potencia se confirma que no se presenta modificación en el indicador de 
desempeño por unidad para las pérdidas de potencia al emplear un esquema de 
compensación en el nodo inicial del circuito (Nodo 650) debido a que no afecta el flujo de 
potencia en el circuito. Por lo tanto, al emplear un compensador en el nodo cabecera del 
circuito no se va a obtener reducción en las pérdidas de potencia.    
 
Por otra parte, al analizar la variación de las pérdidas de potencia con respecto a los 
valores del caso base se establece que las pérdidas del sistema disminuyen al 
implementar los diferentes esquemas de compensación y se obtiene un beneficio global, 
excepto para la compensación en el nodo inicial (Nodo 650). Este beneficio se presenta 
debido a que al reducir la potencia no activa, mediante la compensación, se disminuye la 
corriente de línea y por lo tanto las pérdidas de potencia. El mayor beneficio en la 
reducción de las pérdidas se presenta al emplear compensadores de asimetría y 
específicamente en el nodo 671 con un dimensionamiento del 100%. 
2.4 Análisis de resultados del factor de potencia (Sin 
armónicos) 
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.11 del Anexo B) y las máximas  
variaciones (Incrementos ó reducciones) para el factor de potencia se presentan en la 
Figura 2-15. Las máximas variaciones se determinaron a partir de los resultados 
obtenidos en cada uno de los nodos del sistema de distribución y en la gráfica se 
presentan los valores del factor de potencia para el nodo respectivo que presenta el 
máximo incremento ó la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para el factor de potencia se calcula a partir de la 
división del valor de factor de potencia obtenido en el caso base para cada nodo entre el 
valor del factor de potencia del caso respectivo. Posteriormente, se calcula el promedio 
del indicador del factor de potencia (p.u.) obtenido para los nodos del sistema. Si este 
indicador se reduce en 0.1 p.u. significa que el promedio del factor de potencia por unidad 
se disminuye en un 10% con respecto al promedio del caso base y por lo tanto se 
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presenta una mejora global en el sistema ya que para el indicador, calculado de esta 
forma, la reducción es deseable y el incremento es perjudicial. 
 
 
 
 
Figura 2-15: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones del factor de 
potencia (Sin armónicos) 
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones del factor de potencia se puede expresar que para el factor de potencia el 
indicador de desempeño por unidad siempre disminuye e indica que se obtiene un 
beneficio global al emplear los diferentes esquemas de compensación. Este beneficio se 
obtiene debido a que, al implementar la compensación, se disminuye la potencia no activa 
y por lo tanto se reduce la potencia aparente generando un incremento del factor de 
potencia. El mayor beneficio en la variación del factor de potencia se presenta al emplear 
compensadores de asimetría y específicamente en el nodo 671 con un dimensionamiento 
del 100%. 
 
Para el factor de potencia el máximo incremento siempre es superior en todos los casos a 
la máxima disminución en el factor de potencia. Por consiguiente, para este indicador el 
beneficio a nivel individual siempre es superior al impacto negativo a nivel individual y de 
hecho la máxima reducción a nivel porcentual (-0.82%) no es significativa.  
2.5 Análisis de resultados de la regulación de tensión 
(Sin armónicos) 
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.11 del Anexo B) y las máximas 
variaciones (Incremento ó reducción) de  la regulación de tensión se presentan en la 
Figura 2-16. Las máximas variaciones se determinaron a partir de los resultados 
obtenidos en cada uno de los nodos del sistema de distribución y en la gráfica se 
presentan los valores de la regulación de tensión para el nodo respectivo que presenta el 
máximo incremento ó la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para la regulación de tensión se calcula a partir de 
la división del valor del porcentaje de tensión obtenido en el caso base entre el valor del 
porcentaje de tensión del caso respectivo. Posteriormente, se calcula el promedio del 
indicador de regulación de tensión (p.u.) obtenido para los nodos del sistema. Si este 
indicador se reduce en 0.1 p.u. significa que el promedio de la regulación de tensión por 
unidad se disminuye en un 10% con respecto al promedio del caso base y por lo tanto se 
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presenta una mejora global en el sistema ya que para el indicador, calculado de esta 
forma, la reducción es deseable y el incremento es perjudicial. 
 
 
Figura 2-16: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones de regulación 
de tensión (Sin armónicos) 
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones de la regulación de tensión se puede decir que para la regulación en tensión 
el indicador de desempeño por unidad siempre disminuye e indica que se obtiene un 
beneficio global al emplear los diferentes esquemas de compensación, excepto para la 
compensación en el nodo 650 ya que no se espera una variación en los indicadores de 
tensión considerando que en el modelo se tiene conectada una fuente de tensión ideal en 
este nodo. Este beneficio se presenta porque al reducir la potencia aparente y por lo tanto 
la corriente de línea, mediante la compensación, se consigue disminuir la caída de 
tensión.  
 
Para la regulación en tensión no se presentan incrementos, asociados a reducciones en la 
tensión, y las máximas reducciones de la regulación, relacionadas con incrementos en la 
tensión, están dentro de los límites tolerables. Por consiguiente, para este indicador 
siempre se obtiene  beneficio a nivel individual. 
 
2.6 Análisis de resultados de la asimetría en tensión (Sin 
armónicos) 
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.11 del Anexo B) y las máximas 
variaciones (Incrementos o reducciones) para la asimetría en tensión se presentan en la 
Figura 2-17. Las máximas variaciones se determinaron a partir de los resultados 
obtenidos en cada uno de los nodos del sistema de distribución y en la gráfica se 
presentan los valores de la asimetría en tensión para el nodo respectivo que presenta el 
máximo incremento ó la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para la asimetría en tensión se calcula a partir de 
la división del valor de la asimetría en tensión obtenida en el caso respectivo para cada 
nodo entre el valor de la asimetría en tensión del caso base. Posteriormente, se calcula el 
promedio del indicador de asimetría en tensión (p.u.) obtenido para los nodos del sistema. 
Si el indicador se disminuye en 0.1 p.u. significa que el promedio de la asimetría en 
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tensión por unidad se disminuye en un 10% con respecto al promedio del caso base y por 
lo tanto se presenta una mejora global en el sistema ya que para este indicador la 
reducción es deseable y el incremento es perjudicial. 
 
 
 
Figura 2-17: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones de asimetría en 
tensión (Sin armónicos) 
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones para la asimetría en tensión se puede expresar que para la asimetría en 
tensión el indicador de desempeño por unidad se incrementa al emplear banco de 
condensadores y se disminuye al emplear compensadores de asimetría. Esto significa 
que al emplear compensación con banco de condensadores se presenta un impacto 
negativo a nivel global para este indicador. El mayor beneficio en la variación de la 
asimetría en tensión se presenta al emplear compensadores de asimetría y 
específicamente en el nodo 671 con un dimensionamiento del 100%. 
 
Para la asimetría en tensión la máxima disminución siempre es superior en todos los 
casos al máximo incremento en la asimetría en tensión. Por lo tanto, para este indicador 
el beneficio a nivel individual siempre es superior a los impactos negativos a nivel 
individual y para todos los casos el mayor impacto negativo, asociado al máximo 
incremento, se presenta al emplear compensación con banco de condensadores. Este 
impacto negativo se puede presentar debido a que se está empleando un dispositivo 
balanceado para compensar un sistema en condiciones asimétricas. 
2.7 Análisis de resultados de la asimetría en corriente 
(Sin armónicos) 
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.11 del Anexo B) y las máximas 
variaciones (Incrementos ó reducciones) para la asimetría en corriente se presentan en la 
Figura 2-18. Las máximas variaciones se determinaron a partir de los resultados 
obtenidos en cada uno de los nodos del sistema y en la gráfica se presentan los valores 
de la asimetría en corriente para el nodo respectivo que presenta el máximo incremento ó 
la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para la asimetría en corriente se calcula a partir de 
la división del valor de la asimetría en corriente obtenida en el caso respectivo entre el 
valor de la asimetría en corriente del caso base. Posteriormente, se calcula el promedio 
del indicador de asimetría en corriente obtenido para los nodos del sistema. Si el indicador 
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se disminuye en 0.1 p.u. significa que el promedio de la asimetría en corriente por unidad 
se disminuye en un 10% con respecto al promedio del caso base y por lo tanto se 
presenta una mejora global en el sistema ya que para este indicador la reducción es 
deseable y el incremento es perjudicial. 
 
 
Figura 2-18: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones de asimetría en 
corriente (Sin armónicos) 
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones para la asimetría en corriente se puede plantear que para la asimetría en 
corriente el indicador de desempeño por unidad se incrementa al emplear banco de 
condensadores y se disminuye al emplear compensadores de asimetría. Por consiguiente, 
al usar compensación con banco de condensadores se presenta un impacto negativo a 
nivel global para este indicador. El mayor beneficio en la variación de la asimetría en 
corriente se presenta al emplear compensadores de asimetría y específicamente en el 
nodo 671 con un dimensionamiento del 50%. 
 
Para la asimetría en corriente la máxima disminución siempre es superior en todos los 
casos al máximo incremento en la asimetría en corriente. Por lo tanto, para este indicador 
el beneficio a nivel individual siempre es superior a los impactos negativos a nivel 
individual y en todos los casos el mayor impacto negativo, correspondiente al máximo 
incremento, se presenta al usar compensación con banco de condensadores. Este 
impacto negativo se puede presentar debido a que se está empleando un dispositivo 
balanceado para compensar un sistema en condiciones asimétricas. 
 
2.8 Análisis de resultados a nivel de indicador global de 
desempeño (Sin armónicos) 
 
Para el análisis de los resultados se aplicará el indicador global de desempeño cualitativo 
(IGD) calculado de la forma descrita en el capítulo anterior (Tabla 5.11 del Anexo B). En la 
Figura 2-19 se presenta el indicador global de desempeño cualitativo determinado para 
los diferentes casos de simulación considerando únicamente el desplazamiento de fase y 
asimetría. 
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Figura 2-19: Indicador global de desempeño cualitativo (Sin armónicos) 
 
A partir de esta gráfica se puede realizar el siguiente análisis, considerando que estos 
resultados son válidos para los casos simulados en el sistema de prueba: 
 
La implementación de soluciones de calidad de potencia, banco de condensadores ó 
compensadores de asimetría, en el nodo inicial del circuito (Nodo 650) no mejora 
significativamente los indicadores de desempeño del sistema de distribución a nivel de 
potencia ni corriente.  Con respecto a los indicadores de desempeño a nivel de tensión en 
el nodo 650 no se esperaba una afectación ya que en el modelo se tiene una fuente de 
tensión ideal en este nodo. 
 
La implementación de banco de condensadores en los nodos centrales del circuito (Nodo 
632 ó nodo 671) mejora de forma notable los indicadores de desempeño del sistema de 
distribución. No obstante, al implementar compensadores de asimetría en los nodos 
centrales del circuito (Nodo 632 ó nodo 671) se obtienen los valores mínimos del 
indicador global de desempeño cualitativo. Por lo tanto, la mejor solución de calidad de 
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potencia son los compensadores de asimetría ya que se presenta la mejora más 
significativa en  los indicadores de desempeño del sistema de distribución.  
 
Por otra parte, con base en el indicador global de desempeño cualitativo no se obtiene 
una variación apreciable entre implementar compensadores de asimetría en el nodo 632 
con respecto a la instalación en el nodo 671. Adicionalmente, tampoco se obtiene una 
diferencia relevante al modificar el dimensionamiento de los compensadores de asimetría 
del 50% al 100% del tamaño calculado.  
 
En general, considerando el indicador global de desempeño cualitativo se determina que 
el mejor esquema de compensación son los compensadores de asimetría pero la 
variación en este indicador no es significativa al modificar el dimensionamiento (tamaño) 
del compensador ni al cambiar el nodo de ubicación de la compensación. Con el objeto de 
complementar el análisis de resultados, en la Figura 2-20 se presenta el indicador global 
de desempeño cuantitativo (Por unidad) (Tabla 5.11 del Anexo B) calculado para los 
diferentes casos de simulación considerando únicamente el desplazamiento de fase y 
asimetría. 
 
Figura 2-20: Indicador global de desempeño – Por unidad (Sin armónicos) 
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Con base en la gráfica del indicador global de desempeño cuantitativo y de los 
indicadores de desempeño individuales se puede desarrollar el siguiente análisis: 
 
El indicador global de desempeño cuantitativo (Por unidad) disminuye al implementar 
compensadores de asimetría con respecto al uso de banco de condensadores. Esto 
significa que el beneficio global en los indicadores de desempeño del sistema es mayor al 
emplear los compensadores de asimetría. Por lo tanto, la mejor solución de calidad de 
potencia son los compensadores de asimetría ya que se obtiene la mejora más relevante 
en los indicadores de desempeño del sistema de distribución.  
 
El indicador global de desempeño cuantitativo (Por unidad) prácticamente es estable al 
emplear banco de condensadores ó al usar un esquema de compensación en el nodo 
650. Por lo tanto, no se obtiene un cambio importante en los indicadores de desempeño 
del sistema al emplear un esquema de compensación con banco de condensadores ni 
tampoco al implementar la compensación en el nodo cabecera del circuito (Nodo 650).     
 
Por otra parte, con base en el indicador global de desempeño cuantitativo (Por unidad) se 
obtiene una diferencia relevante al implementar compensadores de asimetría en el nodo 
671 con respecto a la instalación en el nodo 632. Así mismo, se obtiene una variación 
significativa al modificar el dimensionamiento de los compensadores de asimetría del 50% 
al 100% del tamaño calculado para el mismo nodo de ubicación de la compensación.  
 
Se obtiene el menor indicador global de desempeño cuantitativo (Por unidad) al 
implementar compensadores de asimetría, con el 100% del tamaño calculado, en el nodo 
central más distante (Nodo 671). Por lo tanto, para esta combinación de tipo de 
compensación, tamaño y ubicación se obtiene la mejora más significativa en los 
indicadores de desempeño del sistema de distribución.  
 
En resumen, la mejor solución de calidad de potencia, para los diferentes niveles de 
operación del caso base considerando únicamente las perturbaciones de desplazamiento 
de fase y la asimetría, consiste en emplear el compensador de asimetría en el nodo 
central más distante del circuito (Nodo 671) y con un dimensionamiento igual al 100% del 
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tamaño calculado. Para esta solución se obtiene el mayor beneficio global en la eficiencia 
y calidad de potencia del sistema de distribución. 
 
Adicionalmente, con el objeto de verificar la contribución de cada una de las componentes 
en el indicador global de desempeño, en la Figura 2-21 se presenta la gráfica radial del 
indicador global de desempeño cualitativo y en la Figura 2-22 se muestra la gráfica radial 
del indicador global de desempeño cuantitativo (Por unidad) para los diferentes esquemas 
de compensación (Nivel 1 de operación).  
 
 
Figura 2-21: Componentes del indicador global de desempeño cualitativo (Sin 
armónicos) 
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Figura 2-22: Componentes del indicador global de desempeño cuantitativo– Por unidad 
(Sin armónicos) 
 
A partir de estas gráficas es posible confirmar que a nivel cualitativo se obtiene beneficio 
global por la reducción de las pérdidas de potencia en todos los casos de compensación, 
excepto para la compensación en el nodo 650, y también se obtiene beneficio global por 
el aumento del factor de potencia para todos los casos. Al emplear banco de 
condensadores no se obtiene ningún beneficio respecto a la asimetría de tensión.  
 
Por otra parte, las mayores variaciones a nivel cuantitativo, asociadas a un beneficio 
global para el sistema, se obtienen para los indicadores de asimetría en tensión y en 
corriente al emplear los compensadores de asimetría especialmente en el nodo 671 y en 
el nodo 632.  
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2.9 Discusión del análisis técnico (Sin armónicos) 
 
En la Tabla 2-3 se presenta el resumen del análisis de resultados para los indicadores de 
desempeño y las diferentes opciones de compensación empleadas, considerando 
únicamente las perturbaciones de desplazamiento de fase y asimetría. En esta tabla se 
muestra si el indicador de desempeño no presento variación ó no es apreciable la mejora 
(Ø) ó si por el contrario se obtuvo una mejora (+) ó un detrimento (-) al implementar la 
respectiva alternativa de compensación. 
 
Indicador 
de 
desempeño 
(p.u.) 
Esquema de compensación 
650 
BC 
50% 
650 
BC 
100% 
632 
BC 
50% 
632 
BC 
100% 
671 
BC 
50% 
671 
BC 
100% 
650 
CA 
50% 
650 
CA 
100% 
632 
CA 
50% 
632 
CA 
100% 
671 
CA 
50% 
671 
CA 
100% 
Pérdidas de  
potencia Ø Ø + + + + Ø Ø + + + + 
Factor de 
potencia + + + + + + + + + + + + 
Regulación 
tensión Ø Ø + + + + Ø Ø + + + + 
Asimetría 
tensión Ø Ø - - - - Ø Ø + + + + 
Asimetría 
corriente 
- - - - - - + + + + + + 
Global Ø Ø Ø Ø - - Ø Ø + + + + 
Tabla 2-3: Resumen del análisis de resultados considerando los indicadores de 
desempeño (Sin armónicos) 
 
Con base en el análisis de los resultados obtenidos (Válidos para los casos simulados en 
el sistema de prueba) considerando únicamente las perturbaciones asociadas al 
desplazamiento de fase y asimetría e incorporando las soluciones de calidad de potencia,  
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en la Tabla 2-4 se presentan los beneficios ó impactos negativos técnicos obtenidos para 
cada indicador de desempeño relacionados con la eficiencia y la calidad de potencia del 
sistema.  
 
Indicador de 
desempeño Beneficio técnico Impacto negativo técnico 
Pérdidas de 
potencia 
 
Para todos los casos las pérdidas del 
sistema disminuyen, excepto para la 
compensación en el nodo 650, y por lo 
tanto se obtiene un beneficio global. 
El mayor beneficio se presenta al 
emplear compensadores de asimetría 
en el nodo 671 con el 100%. 
 
Para las pérdidas de potencia no se 
presentan incrementos y por lo tanto 
no se obtiene ninguna clase de 
impacto negativo por la compensación. 
Factor de 
potencia 
 
Para todos los casos el factor de 
potencia del sistema siempre aumenta 
e indica que se obtiene un beneficio ya 
que se disminuye la potencia no activa 
del circuito al implementar la 
compensación. 
 El mayor beneficio global se presenta 
al emplear compensadores de 
asimetría en el nodo 671 con el 100%. 
  
A nivel individual, en algunos nodos se 
presenta disminución en el factor de 
potencia. No obstante, la máxima 
reducción a nivel porcentual del factor 
de potencia (-0.82%) no es 
significativa. 
Regulación 
de tensión 
 
Para la regulación en tensión el 
indicador de desempeño (p.u.) siempre 
disminuye e indica que se obtiene un 
beneficio global al emplear los 
diferentes esquemas de compensación, 
excepto para la compensación en el 
nodo 650 por tener una fuente ideal de 
tensión.  
 
Para la regulación en tensión no se 
presentan incrementos y las máximas 
reducciones, están dentro de los 
límites tolerables. 
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Indicador de 
desempeño Beneficio técnico Impacto negativo técnico 
Asimetría en 
tensión 
Para la asimetría en tensión el 
indicador de desempeño (p.u.) se 
disminuye al emplear compensadores 
de asimetría y por lo tanto se obtiene 
un beneficio global. 
El mayor beneficio se presenta al 
emplear compensadores de asimetría 
en el nodo 671 con el 100%.  
Para la asimetría en tensión el 
indicador de desempeño (p.u.) se 
incrementa al emplear banco de 
condensadores e indica una 
degradación global de este indicador. 
Además, al emplear banco de 
condensadores se presenta el mayor 
impacto negativo (Máximo incremento). 
Asimetría en 
corriente 
Para la asimetría en corriente el 
indicador de desempeño (p.u.) se 
disminuye al emplear compensadores 
de asimetría y por lo tanto se obtiene 
un beneficio global. 
El mayor beneficio se presenta al 
emplear compensadores de asimetría 
en el nodo 671 con el 50%.  
Para la asimetría en corriente el 
indicador de desempeño (p.u.) se 
incrementa al emplear banco de 
condensadores e indica un impacto 
negativo global para este indicador. 
Además, al usar banco de 
condensadores se presenta el mayor 
impacto negativo (Máximo incremento). 
Tabla 2-4: Beneficios ó impactos negativos técnicos obtenidos para cada indicador de 
desempeño (Sin armónicos) 
 
Adicionalmente, es posible establecer que a nivel de potencia al emplear la compensación 
con banco de condensadores y compensadores de asimetría se presenta disminución de 
la potencia no activa y por lo tanto de la potencia aparente efectiva del sistema con 
respecto a los valores del caso base. No obstante, para el esquema de compensación con 
banco de condensadores se presenta incremento de la potencia de desbalance con 
respecto a los valores del caso base.  
 
Es importante anotar que la implementación de soluciones de calidad de potencia en el 
nodo inicial del circuito (Nodo 650) no mejora significativamente los indicadores de 
desempeño del sistema de distribución a nivel de potencia ni corriente.  Así mismo, al 
emplear un compensador en el nodo cabecera del circuito no se va a obtener reducción 
en las pérdidas al interior del circuito ya que seguramente se obtendrá aguas arriba pero 
no en el circuito de prueba.  Una razón para este comportamiento es la forma en que se 
Cap. 2 – Simulación y análisis de resultados (Sin armónicos) 91
 
simuló la red, como fuente de tensión ideal. Sin embargo, en caso de haber simulado la 
red con una impedancia de corto real, los resultados no habrían cambiado de manera 
significativa en cuanto a los indicadores de desempeño considerados al interior del 
sistema simulado. 
 
De acuerdo con el indicador global de desempeño cualitativo se puede establecer que el 
mejor esquema de compensación son los compensadores de asimetría ya que se 
presenta la mejora más significativa en los indicadores de desempeño del sistema y por lo 
tanto se obtiene el mayor beneficio global para el sistema de distribución.  
 
Adicionalmente, con base en el indicador global de desempeño cuantitativo (Por unidad) 
se obtiene una diferencia importante al implementar compensadores de asimetría en el 
nodo 671 con respecto a la instalación en el nodo 632. De esta forma, el menor indicador 
global de desempeño (Por unidad) se presenta al implementar compensadores de 
asimetría, con el 100% del tamaño calculado, en el nodo central más distante (Nodo 671) 
e indica que para este esquema se obtiene la mejora más relevante en los indicadores de 
desempeño asociados con la eficiencia y calidad de potencia del sistema.  
 
A partir de las componentes de potencia identificadas en el sistema de prueba, se observa 
que la potencia de desbalance es la segunda componente a compensar en importancia. 
Considerando que el compensador de asimetría ó de Steinmetz resuelve el consumo de 
potencia reactiva y desbalanceada en el sistema, es razonable que sea este 
compensador el que presente mejor desempeño. 
 
En conclusión, a partir de la definición y aplicación de un método basado en indicadores 
de desempeño, que considera una función para evaluar los diferentes esquemas de 
compensación verificando las variaciones en el tipo, ubicación y dimensionamiento de la 
compensación, se puede determinar el beneficio técnico para todo el sistema de 
distribución, lo cual es uno de los objetivos de la Red Inteligente. Para identificar la mejor 
opción de compensación se evalúa el mayor beneficio para los usuarios y el mínimo 
impacto negativo a nivel individual. De tal forma, con la mejor combinación de clase de 
compensación, tamaño y ubicación se logra el mayor beneficio global en términos de 
eficiencia y calidad de potencia. 
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Para los casos simulados sin considerar la perturbación de distorsión de la forma de onda 
(Armónicos), a nivel técnico se determinó que la mejor solución de calidad de potencia 
corresponde a los compensadores de asimetría ó compensadores de Steinmetz. Un 
beneficio importante identificado para este método de compensación es la disminución de 
la corriente de línea y la correspondiente reducción de la potencia aparente del circuito, 
que permite usar la capacidad del sistema invertida en potencia no activa, sin necesidad 
de intervenir en la infraestructura existente y sin requerir la inversión en infraestructura 
adicional a nivel de transformación y circuito de distribución.  
 
Adicionalmente, como resultado del análisis técnico se logró identificar que la 
compensación de un circuito con condiciones desbalanceadas se debe realizar 
empleando compensadores con características asimétricas, ya que al compensar con 
banco de condensadores balanceado, se presenta un incremento en los indicadores de 
asimetría en tensión y en corriente, degradando aún más el desbalance del circuito. Por lo 
tanto, se sugiere evaluar las posibles implicaciones negativas, de acuerdo con las 
condiciones particulares del sistema de distribución, antes de implementar la 
compensación con banco de condensadores balanceado.  
 
Por otra parte, se logró identificar que a través de las facilidades de una Red Inteligente 
es mejor una compensación centralizada en un nodo intermedio respecto a una 
compensación en el nodo cabecera del circuito ó a la compensación distribuida en cada 
usuario ya que se obtuvieron mayores beneficios técnicos al conectar el compensador en 
el nodo central más distante del origen del circuito.  
 
 
  
 
 
 
3. Simulaciones y análisis de resultados (Con 
armónicos) 
Posteriormente se realizaron simulaciones en el sistema de prueba IEEE de 13 nodos, 
para determinar la variación en la eficiencia y calidad de potencia en un circuito trifásico 
de media tensión ante las perturbaciones estacionarias de desplazamiento de fase, 
asimetría y distorsión de onda (armónicos) para cada nivel de operación del caso base e 
incluyendo las soluciones de calidad de potencia respectivas (Banco de condensadores, 
compensadores de asimetría y filtro de armónicos). 
 
En el presente capítulo se muestra el análisis de los resultados obtenidos del grupo de 
simulaciones realizadas considerando la perturbación de distorsión de forma de onda 
(Armónicos). 
3.1 Resultados de simulaciones (Con armónicos) 
 
La relación de las simulaciones realizadas en el sistema de prueba considerando las 
perturbaciones asociadas al desplazamiento de fase, asimetría y distorsión de forma de 
onda se presentan en el Anexo C. El dimensionamiento de las soluciones de calidad de 
potencia (Banco de condensadores, compensadores de asimetría y filtro de armónicos) 
implementadas en cada caso se determinó a partir del procedimiento de cálculo descrito 
en el primer capítulo. 
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En la Figura 3-1 se presenta la relación de simulaciones realizadas para los diferentes 
esquemas de compensación considerando las perturbaciones de desplazamiento de fase, 
asimetría y distorsión de la forma de onda (Armónicos).  
 
 
 
Figura 3-1: Relación de simulaciones realizadas (Con armónicos) 
 
Tipo Ubicación Tamaño Código
Sin compensación 0% Base 
50%  632BC50
Nodo 632
100%  632BC100
Banco de condensadores
50%  671BC50
Nodo 671
100% 671BC100
50% 632CA50
Nodo 632
100%  632CA100
Compensador de asimetría
50%  671CA50
Nodo 671
100% 671CA100
50%  632FA50
Nodo 632
100% 632FA100
Filtro de armónicos
50% 671FA50
Nodo 671
100%  671FA100
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En la Figura 3-2 se presenta el sistema de prueba incorporando la solución de calidad de 
potencia con filtro activo de armónicos (Caso Base 2 632FA100).  
 
Figura 3-2: Sistema de prueba incorporando filtro de armónicos (Caso Base 2 
632FA100) 
 
En la Tabla 3-1 se presenta el resumen de los resultados obtenidos a partir del flujo de 
carga simulado en el programa ATP para los diferentes niveles de operación del caso 
base y considerando el desplazamiento de fase, la asimetría y la distorsión de la forma de 
onda en el sistema de prueba. En los resultados se presenta la potencia aparente efectiva 
del sistema y los siguientes indicadores de desempeño calculados para el sistema de 
distribución de acuerdo con el procedimiento descrito en el capítulo anterior: 
 
• Pérdidas de potencia del sistema. 
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• Factor de potencia medido en el nodo 650. 
• Regulación de tensión medida en el nodo 632. 
• Asimetría en tensión medida en el nodo 632. 
• Asimetría en corriente medida en el nodo 632. 
• Distorsión armónica total (THD) en tensión medida en el nodo 632. 
• Distorsión armónica total (THD) en corriente medida en el nodo 632. 
 
Nombre 
caso 
Potencia 
aparente 
efectiva 
(kVA) 
Pérdidas de 
potencia 
(%) 
Factor 
de 
potencia  
Regulación 
de tensión 
(%)  
Asimetría 
en 
tensión 
(%)  
Asimetría 
en 
corriente 
(%)  
THD en 
tensión 
(%)  
THD en 
corriente 
(%)  
Base 1 3978,15 10,81 0,91 -1,90 1,05 11,47 0,53 2,67 
Base 2 3426,91 7,89 0,92 -2,30 0,91 10,58 0,45 2,64 
Base 3 2918,38 6,11 0,87 -2,83 0,91 18,11 0,56 3,95 
Base 4 2325,91 3,79 0,88 -3,23 0,74 17,23 0,48 4,29 
Base 5 1549,83 1,63 0,91 -3,78 0,58 19,62 0,38 5,38 
Tabla 3-1: Resultados obtenidos para el caso base (Con armónicos) 
 
En el Anexo C se presentan la potencia aparente y los indicadores de desempeño 
completos para cada nodo del sistema, calculados a partir del flujo de carga respectivo, 
para cada nivel de operación ubicando las soluciones de calidad de potencia para el 
desplazamiento de fase, asimetría y distorsión de forma de onda en diferentes nodos del 
sistema (Nodo 632 ó 671).  
 
Los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones (Tabla 5.13 del Anexo C) se 
presentan en la Figura 3-3 para las pérdidas de potencia del sistema (Total y por fase), 
en la Figura 3-4 para el factor de potencia en los nodos 632 y 671, en la Figura 3-5 para 
la regulación de tensión en los nodos 632 y 671, en la Figura 3-6 para el indicador de 
asimetría en tensión en los nodos 632 y 671, en la Figura 3-7 para el indicador de 
asimetría en corriente en los nodos 632 y 671. 
 
Así mismo, los resultados obtenidos también se presentan en la Figura 3-8 para el 
indicador THD en tensión en los nodos 632 y 671, en la Figura 3-9 para el indicador THD 
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en corriente en los nodos 632 y 671 y en la Figura 3-10 se muestra el indicador TDD para 
los nodos 632 y 671. Se grafican los resultados asociados a los nodos 632 y 671 ya que 
corresponden a los nodos de ubicación de los dispositivos de compensación.  
 
 
 
 
 
 
Figura 3-3: Resultados de pérdidas de potencia del sistema – Total y por fase (Con 
armónicos) 
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Figura 3-4: Resultados de factor de potencia nodos 632 y 671 (Con armónicos) 
 
 
 
 
Figura 3-5: Resultados de regulación de tensión nodos 632 y 671 (Con armónicos) 
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Figura 3-6: Resultados de asimetría en tensión nodos 632 y 671 (Con armónicos) 
 
 
 
 
Figura 3-7: Resultados de asimetría en corriente nodos 632 y 671 (Con armónicos) 
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Figura 3-8: Resultados de THD en tensión nodos 632 y 671 (Con armónicos) 
 
 
 
Figura 3-9: Resultados de THD en corriente nodos 632 y 671 (Con armónicos) 
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Figura 3-10: Resultados de TDD nodos 632 y 671 (Con armónicos) 
 
 
3.2 Descomposición de potencia (Con armónicos) 
 
Las componentes de potencia obtenidas en las diferentes simulaciones (Tabla 5.13 del 
Anexo C) se presentan en la Figura 3-11 para la potencia aparente efectiva del sistema, 
en la Figura 3-12 para la potencia no activa del sistema, en la Figura 3-13 para la 
potencia reactiva del sistema, en la Figura 3-14 para la potencia de desbalance del 
sistema y en la Figura 3-15 para la potencia no fundamental del sistema. 
 
En estas graficas se muestran las potencias encontradas en el nodo 650, para cada caso 
simulado, ya que es el nodo inicial del circuito y por lo tanto las potencias obtenidas son 
representativas del sistema de distribución. Las potencias se calcularon de acuerdo con 
las definiciones de potencia del estándar IEEE 1459 para los fenómenos considerados, 
desplazamiento de fase (Potencia reactiva),  asimetría (Potencia de desbalance) y 
armónicos (Potencia no fundamental). Todas las potencias se normalizaron con respecto 
a la máxima potencia aparente efectiva.  
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Figura 3-11: Resultados de potencia aparente efectiva del sistema (Con armónicos) 
 
 
Figura 3-12: Resultados de potencia no activa del sistema (Con armónicos) 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
B
a
se
6
3
2
B
C
5
0
6
3
2
B
C
1
0
0
6
7
1
B
C
5
0
6
7
1
B
C
1
0
0
6
3
2
C
A
5
0
6
3
2
C
A
1
0
0
6
7
1
C
A
5
0
6
7
1
C
A
1
0
0
6
3
2
F
A
5
0
6
3
2
F
A
1
0
0
6
7
1
F
A
5
0
6
7
1
F
A
1
0
0
P
o
te
n
ci
a
 a
p
a
re
n
te
 e
fe
ct
iv
a
 (
p
.u
.)
Potencia aparente efectiva 
Base 1A Base 2A Base 3A Base 4A Base 5A
Banco condensadores Compensador asimetría Filtro armónicos
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
B
a
se
6
3
2
B
C
5
0
6
3
2
B
C
1
0
0
6
7
1
B
C
5
0
6
7
1
B
C
1
0
0
6
3
2
C
A
5
0
6
3
2
C
A
1
0
0
6
7
1
C
A
5
0
6
7
1
C
A
1
0
0
6
3
2
F
A
5
0
6
3
2
F
A
1
0
0
6
7
1
F
A
5
0
6
7
1
F
A
1
0
0
P
o
te
n
c
ia
 n
o
 a
c
ti
va
 (
p
.u
.)
Potencia no activa 
Base 1A Base 2A Base 3A Base 4A Base 5A
Banco condensadores Compensador asimetría Filtro armónicos
Cap. 3 – Simulación y análisis de resultados (Con armónicos) 103
 
 
Figura 3-13: Resultados de potencia reactiva del sistema  (Con armónicos) 
 
 
Figura 3-14: Resultados de potencia de desbalance del sistema  (Con armónicos) 
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Figura 3-15: Resultados de potencia no fundamental del sistema  (Con armónicos) 
 
A partir de las componentes de potencias obtenidas se establece que para la 
compensación con banco de condensadores y compensadores de asimetría la potencia 
aparente efectiva del sistema disminuye con respecto a los valores del caso base debido 
a la reducción de la potencia no activa del sistema y por lo tanto se obtiene un beneficio 
global para el sistema. Por medio de la reducción de la potencia no activa del sistema se 
puede optimizar el uso de la infraestructura existente ya que se reduce la corriente de 
línea y por lo tanto es posible mejorar la utilización de la capacidad instalada del sistema. 
 
Con el objeto de verificar la efectividad de la implementación de los esquemas de 
compensación, en la Tabla 3-2 se muestra la variación porcentual entre la potencia 
aparente efectiva del caso base y el caso de compensación que presenta la mayor 
reducción en la potencia aparente efectiva.  
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Nombre 
caso 
Potencia 
aparente 
efectiva (kVA) 
Dispositivo de 
compensación 
Potencia 
aparente 
efectiva (kVA) 
Variación 
porcentual 
(%) 
Base 1 3978,15 Compensador de 
asimetría (Nodo 632) 3776,14 -5,08 
Base 2 3426,91 Compensador de 
asimetría (Nodo 632) 3256,59 -4,28 
Base 3 2918,38 Compensador de 
asimetría (Nodo 632) 2767,56 -3,79 
Base 4 2325,91 Compensador de 
asimetría (Nodo 632) 2200,04 -3,16 
Base 5 1549,83 Compensador de 
asimetría (Nodo 632) 1439,07 -2,78 
Tabla 3-2: Variación porcentual potencia aparente efectiva (Con armónicos) 
 
Para la compensación con compensadores de asimetría se presenta una reducción en la 
potencia de desbalance lo cual indica un beneficio global para el sistema. No obstante, 
para el esquema de compensación con banco de condensadores se incrementa la 
potencia de desbalance con respecto a los valores del caso base y por lo tanto se obtiene 
un impacto negativo global con este esquema de compensación.   Con base en este 
resultado se confirma que la compensación usando compensadores balanceados en 
sistemas con condiciones de asimetría es indeseable, ya que se puede generar un 
incremento en el desbalance del circuito.  
 
En general, se observa que el uso de filtro de armónicos no disminuye de forma 
significativa la potencia no activa, reactiva ó desbalanceada del sistema sino únicamente 
reduce la potencia no fundamental.  Así mismo, la potencia no fundamental también 
presenta una disminución al emplear los demás esquemas de compensación. 
 
Por otra parte, los indicadores de desempeño más importantes relacionados con la 
eficiencia y la calidad de potencia en un sistema de distribución considerando las 
perturbaciones de desplazamiento de fase, asimetría y distorsión de la forma de onda 
son: las pérdidas de potencia, el factor de potencia, la regulación de tensión, la asimetría 
en tensión, la asimetría en corriente, la distorsión armónica total en tensión y la distorsión 
armónica total en corriente.  
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Por consiguiente, para elaborar un análisis más detallado respecto a la variación de los 
indicadores de desempeño, considerando la aplicación de los diferentes esquemas de 
compensación, se usarán los valores por unidad de los indicadores de desempeño 
calculados de la forma descrita en el primer capítulo. De igual forma, se verificarán los 
máximos incrementos ó reducciones para cada indicador de desempeño con el objeto de 
determinar los beneficios ó impactos negativos a nivel individual.  
3.3 Análisis de resultados de las pérdidas de potencia 
(Con armónicos) 
La variación de las pérdidas de potencia del sistema (Total y discriminadas por fase) con 
respecto al caso base se presenta en la Figura 3-16.  
 
 
Figura 3-16: Variación de las pérdidas de potencia del sistema – Total y por fase (Con 
armónicos) 
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Mediante el análisis de las pérdidas de potencia por fase se establece que no se presenta 
una desviación equivalente para cada fase sino se obtienen variaciones diferentes con 
respecto al caso base. Esta situación se presenta debido a que se está realizando la 
compensación de un circuito en condiciones asimétricas. No obstante, la variación de las 
pérdidas de potencia totales del sistema siempre es negativa e indica un beneficio global 
para el sistema en los diferentes esquemas de compensación.  
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.14 del Anexo C)  y la variación para las 
pérdidas de potencia se presentan en la Figura 3-17. Para visualizar el efecto de la 
compensación en las pérdidas de potencia, en la gráfica de variación se presentan los 
valores obtenidos de las pérdidas de potencia del sistema de distribución para el caso 
base y cada esquema de compensación. 
 
El indicador de desempeño por unidad para las pérdidas corresponde a la división del 
valor de las pérdidas de potencia del sistema obtenido en el caso respectivo entre el valor 
de pérdidas de potencia del caso base.  Si el indicador por unidad de las pérdidas de 
potencia disminuye 0.1 p.u. significa que las pérdidas se reducen en un 10% con respecto 
al valor del caso base y por lo tanto se presenta una mejora en el sistema ya que para 
este indicador la reducción es deseable y el incremento es perjudicial. 
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Figura 3-17: Indicador de desempeño por unidad y variación de las pérdidas de potencia  
(Con armónicos) 
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A partir de la gráfica del indicador de desempeño (Por unidad) se puede expresar que 
para las pérdidas de potencia el indicador de desempeño por unidad siempre disminuye e 
indica que se obtiene un beneficio global al emplear los diferentes esquemas de 
compensación. Este beneficio se presenta debido a que al disminuir la potencia no activa, 
mediante la compensación, se reduce la corriente de línea y por consiguiente las pérdidas 
de potencia. No obstante, al usar el filtro de armónicos las pérdidas de potencia 
permanecen prácticamente constantes.  
 
Así mismo, al analizar la variación de las pérdidas de potencia con respecto a los valores 
del caso base se confirma que las pérdidas del sistema siempre disminuyen al 
implementar los diferentes esquemas de compensación. El mayor beneficio en la 
reducción de las pérdidas se presenta al emplear compensadores de asimetría y 
específicamente en el nodo 671. 
 
3.4 Análisis de resultados del factor de potencia (Con 
armónicos) 
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.14 del Anexo C) y las máximas 
variaciones (Incrementos ó reducciones) para el factor de potencia se presentan en la 
Figura 3-18. Las máximas variaciones se determinaron a partir de los resultados 
obtenidos en cada uno de los nodos del sistema de distribución y en la gráfica se 
presentan los valores del factor de potencia para el nodo respectivo que presenta el 
máximo incremento ó la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para el factor de potencia se calcula a partir de la 
división del valor de factor de potencia obtenido en el caso base para cada nodo entre el 
valor del factor de potencia del caso respectivo. Posteriormente, se calcula el promedio 
del indicador del factor de potencia (p.u.) obtenido para los nodos del sistema. Si este 
indicador se disminuye en 0.1 p.u. significa que el promedio del factor de potencia por 
unidad se reduce en un 10% con respecto al promedio del caso base y por lo tanto se 
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presenta una mejora global en el sistema ya que para el indicador, calculado de esta 
forma, la reducción es deseable y el incremento es perjudicial. 
 
 
 
 
Figura 3-18: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones del factor de 
potencia (Desplazamiento de fase, asimetría y armónicos) 
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones para el factor de potencia se puede decir que para el factor de potencia el 
indicador de desempeño por unidad siempre disminuye e indica que se obtiene un 
beneficio global al emplear los diferentes esquemas de compensación. Este beneficio se 
obtiene debido a que se reduce la potencia no activa del circuito, al implementar la 
compensación, y por lo tanto se disminuye la potencia aparente generando un incremento 
del factor de potencia. No obstante, al emplear el filtro de armónicos el factor de potencia 
permanece prácticamente constante.  
 
El mayor beneficio en la variación del factor de potencia se presenta al emplear 
compensadores de asimetría y específicamente en el nodo 671 con un dimensionamiento 
del 100%. Para el factor de potencia el máximo incremento siempre es superior en todos 
los casos a la máxima disminución en el factor de potencia. Por consiguiente, para este 
indicador el beneficio a nivel individual siempre es superior a los impactos negativos a 
nivel individual y de hecho la máxima desviación negativa a nivel porcentual (-2,10%) no 
es significativa.  
3.5 Análisis de resultados de la regulación de tensión 
(Con armónicos)  
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.14 del Anexo C) y las máximas 
variaciones (Incremento ó reducción) para la regulación de tensión se presentan en la 
Figura 3-19. Las máximas variaciones se determinaron a partir de los resultados 
obtenidos en cada uno de los nodos del sistema de distribución y en la gráfica se 
presentan los valores de la regulación de tensión para el nodo respectivo que presenta el 
máximo incremento ó la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para la regulación de tensión se calcula a partir de 
la división del valor del porcentaje de tensión obtenido en el caso base entre el valor del 
porcentaje de tensión del caso respectivo. Posteriormente, se calcula el promedio del 
indicador de regulación de tensión (p.u.) obtenido para los nodos del sistema. Si este 
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indicador se disminuye en 0.1 p.u. significa que el promedio de la regulación de tensión 
por unidad se reduce en un 10% con respecto al promedio del caso base y por lo tanto se 
presenta una mejora global en el sistema ya que para el indicador, calculado de esta 
forma, la reducción es deseable y el incremento es perjudicial. 
 
 
Figura 3-19: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones de regulación 
de tensión (Con armónicos) 
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones para la regulación de tensión se puede decir que para la regulación en tensión 
el indicador de desempeño por unidad siempre disminuye e indica que se obtiene un 
beneficio global al emplear los diferentes esquemas de compensación. Este beneficio se 
obtiene porque al reducir la potencia aparente y la corriente de línea, mediante la 
compensación, se consigue disminuir la caída de tensión. No obstante, al emplear el filtro 
de armónicos la regulación de tensión permanece prácticamente constante. 
 
Para la regulación en tensión las máximas reducciones, asociadas a incrementos en la 
tensión, y los máximos incrementos, relacionados con disminuciones en la tensión, están 
dentro de los límites tolerables. Por consiguiente, para este indicador siempre se obtiene  
beneficio a nivel individual. 
 
3.6 Análisis de resultados de la asimetría en tensión (Con 
armónicos) 
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.14 del Anexo C)  y las máximas 
variaciones (Incrementos o reducciones) para la asimetría en tensión se presentan en la 
Figura 3-20. Las máximas variaciones se determinaron a partir de los resultados 
obtenidos en cada uno de los nodos del sistema de distribución y en la gráfica se 
presentan los valores de la asimetría en tensión para el nodo respectivo que presenta el 
máximo incremento ó la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para la asimetría en tensión se calcula a partir de 
la división del valor de la asimetría en tensión obtenida en el caso respectivo para cada 
nodo entre el valor de la asimetría en tensión del caso base. Posteriormente, se calcula el 
promedio del indicador de asimetría en tensión (p.u.) obtenido para los nodos del sistema. 
Si este indicador se disminuye en 0.1 p.u. significa que el promedio de la asimetría en 
tensión por unidad se disminuye en un 10% con respecto al promedio del caso base y por 
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lo tanto se presenta una mejora global en el sistema ya que para este indicador la 
reducción es deseable y el incremento es perjudicial. 
 
 
 
Figura 3-20: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones de asimetría en 
tensión (Con armónicos) 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
B
a
se
6
3
2
B
C
5
0
6
3
2
B
C
1
0
0
6
7
1
B
C
5
0
6
7
1
B
C
1
0
0
6
3
2
C
A
5
0
6
3
2
C
A
1
0
0
6
7
1
C
A
5
0
6
7
1
C
A
1
0
0
6
3
2
F
A
5
0
6
3
2
F
A
1
0
0
6
7
1
F
A
5
0
6
7
1
F
A
1
0
0
In
d
ic
a
d
o
r 
a
si
m
e
tr
ía
 t
e
n
si
ó
n
 (
p
.u
.)
Indicador de asimetría en tensión (p.u)
Base 1A Base 2A Base 3A Base 4A Base 5A
Banco condensadores Compensador asimetría Filtro armónicos
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
B
a
se
6
3
2
B
C
5
0
6
3
2
B
C
1
0
0
6
7
1
B
C
5
0
6
7
1
B
C
1
0
0
6
3
2
C
A
5
0
6
3
2
C
A
1
0
0
6
7
1
C
A
5
0
6
7
1
C
A
1
0
0
6
3
2
F
A
5
0
6
3
2
F
A
1
0
0
6
7
1
F
A
5
0
6
7
1
F
A
1
0
0
A
si
m
e
tr
ia
 e
n
  t
e
n
si
ó
n
 (
%
)
Máximo incremento de asimetría en tensión
Base 1A 634 Base 2A 634 Base 3A 634 Base 4A 634 Base 5A 675
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
B
a
se
6
3
2
B
C
5
0
6
3
2
B
C
1
0
0
6
7
1
B
C
5
0
6
7
1
B
C
1
0
0
6
3
2
C
A
5
0
6
3
2
C
A
1
0
0
6
7
1
C
A
5
0
6
7
1
C
A
1
0
0
6
3
2
F
A
5
0
6
3
2
F
A
1
0
0
6
7
1
F
A
5
0
6
7
1
F
A
1
0
0
A
si
m
e
tr
ía
 e
n
 t
e
n
si
ó
n
 (
%
)
Máxima reducción de asimetría en tensión
Base 1A 632 Base 2A 632 Base 3A 632 Base 4A 632 Base 5A 675
Banco condensadores Compensador asimetría Filtro armónicos Banco condensadores Compensador asimetría Filtro armónicos
Cap. 3 – Simulación y análisis de resultados (Con armónicos) 115
 
A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones para la asimetría en tensión se puede expresar que para la asimetría en 
tensión el indicador de desempeño por unidad se incrementa al emplear banco de 
condensadores y se disminuye al emplear compensadores de asimetría. Esto significa 
que al emplear compensación con banco de condensadores se presenta un impacto 
negativo global para este indicador. Por otra parte, al emplear filtro de armónicos la 
asimetría en tensión permanece prácticamente constante. El mayor beneficio en la 
variación de la asimetría en tensión se presenta al emplear compensadores de asimetría y 
específicamente en el nodo 671 con un dimensionamiento del 100%. 
 
Para la asimetría en tensión la máxima disminución siempre es superior en todos los 
casos al máximo incremento en la asimetría en tensión. Por lo tanto, para este indicador 
el beneficio a nivel individual siempre es superior a los impactos negativos a nivel 
individual y para todos los casos el mayor impacto negativo, asociado al máximo 
incremento, se presenta al emplear compensación con banco de condensadores. Este 
impacto negativo está asociado al uso de un dispositivo balanceado para compensar un 
sistema con condiciones asimétricas.  
3.7 Análisis de resultados de la asimetría en corriente 
(Con armónicos) 
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.14 del Anexo C)  y las máximas 
variaciones (Incrementos ó reducciones) para la asimetría en corriente se presenta en la 
Figura 3-21. Las máximas variaciones se determinaron a partir de los resultados 
obtenidos en cada uno de los nodos del sistema y en la gráfica se presentan los valores 
de la asimetría en corriente para el nodo respectivo que presenta el máximo incremento ó 
la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para la asimetría en corriente se calcula a partir de 
la división del valor de la asimetría en corriente obtenida en el caso respectivo entre el 
valor de la asimetría en corriente del caso base. Posteriormente, se calcula el promedio 
del indicador de asimetría en corriente (p.u.) obtenido para los nodos del sistema. Si este 
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indicador se disminuye en 0.1 p.u. significa que el promedio de la asimetría en corriente 
por unidad se disminuye en un 10% con respecto al promedio del caso base y por lo tanto 
se presenta una mejora global en el sistema ya que para este indicador la reducción es 
deseable y el incremento es perjudicial. 
 
 
Figura 3-21: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones de asimetría en 
corriente (Desplazamiento de fase, asimetría y armónicos) 
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones para la asimetría en corriente se puede expresar que para la asimetría en 
corriente el indicador de desempeño por unidad se incrementa al emplear banco de 
condensadores y se disminuye al emplear compensadores de asimetría. Por lo tanto, al 
usar compensación con banco de condensadores se presenta un impacto negativo global 
para este indicador. Por otra parte, al emplear filtro de armónicos la asimetría en corriente 
permanece prácticamente constante. El mayor beneficio en la variación de la asimetría en 
corriente se presenta al emplear compensadores de asimetría y específicamente en el 
nodo 671 con un dimensionamiento del 50%. 
 
Para la asimetría en corriente la máxima disminución siempre es superior en todos los 
casos al máximo incremento en la asimetría en corriente. Por lo tanto, para este indicador 
el beneficio a nivel individual siempre es superior a los impactos negativos a nivel 
individual y en todos los casos el mayor impacto negativo, correspondiente al máximo 
incremento, se presenta al usar compensación con banco de condensadores. Este 
impacto negativo está relacionado con el uso de un dispositivo balanceado para 
compensar un circuito con condiciones asimétricas.  
3.8 Análisis de resultados de la distorsión armónica total 
en tensión  
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.14 del Anexo C)  y las máximas 
variaciones (Incrementos ó reducciones) para la distorsión armónica total (THD) en 
tensión se presentan en la Figura 3-22. Las máximas variaciones se determinaron a partir 
de los resultados obtenidos en cada uno de los nodos del sistema y en la gráfica se 
presentan los valores de la distorsión armónica total en tensión para el nodo respectivo 
que presenta el máximo incremento ó la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para la distorsión armónica total en tensión se 
calcula a partir de la división del valor del THD en tensión obtenido en el caso respectivo 
entre el valor del THD en tensión del caso base. Posteriormente, se calcula el promedio 
del indicador del THD en tensión (p.u.) obtenido para los nodos del sistema. Si este 
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indicador se disminuye en 0.1 p.u. significa que el promedio del THD en tensión por 
unidad se disminuye en un 10% con respecto al promedio del caso base y por lo tanto se 
presenta una mejora en el sistema ya que para este indicador la reducción es deseable y 
el incremento es perjudicial. 
 
 
Figura 3-22: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones de THD en 
tensión  
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones para la distorsión armónica total en tensión se puede decir que para la 
distorsión armónica en tensión el indicador de desempeño por unidad disminuye para los 
diferentes esquemas de compensación e indica que siempre se obtiene beneficio global 
para este indicador.  
 
El mayor beneficio en la disminución de la distorsión armónica en tensión se presenta al 
emplear filtros de armónicos y específicamente en el nodo 632 con un dimensionamiento 
del 100%. Para la distorsión armónica en tensión no se presentan incrementos con 
respecto al caso base y por lo tanto para este indicador siempre se obtiene beneficio a 
nivel individual.  
 
 
3.9 Análisis de resultados de la distorsión armónica total 
en corriente  
 
El indicador de desempeño por unidad (Tabla 5.14 del Anexo C)  y las máximas 
variaciones (Incrementos ó reducciones) para la distorsión armónica total (THD) en 
corriente se presentan en la Figura 3-23. Las máximas variaciones se determinaron a 
partir de los resultados obtenidos en cada uno de los nodos del sistema y en la gráfica se 
presentan los valores de la distorsión armónica total en corriente para el nodo respectivo 
que presenta el máximo incremento ó la máxima reducción de este indicador. 
 
El indicador de desempeño por unidad para la distorsión armónica total en corriente se 
calcula a partir de la división del valor del THD en corriente obtenida en el caso respectivo 
entre el valor del THD en corriente del caso base. Posteriormente, se calcula el promedio 
del indicador del THD en corriente (p.u.) obtenido para los nodos del sistema. Si este 
indicador se disminuye en 0.1 p.u. significa que el promedio del THD en corriente por 
unidad se disminuye en un 10% con respecto al promedio del caso base y por lo tanto se 
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presenta una mejora en el sistema ya que para este indicador la reducción es deseable y 
el incremento es perjudicial. 
 
 
 
 
Figura 3-23: Indicador de desempeño por unidad y máximas variaciones de THD en 
corriente  
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A partir de las gráficas del indicador de desempeño (Por unidad) y las máximas 
variaciones para la distorsión armónica total en corriente se expresar que para la 
distorsión armónica en corriente el indicador de desempeño por unidad, en algunos casos, 
se incrementa al emplear banco de condensadores y se disminuye al emplear 
compensadores de asimetría ó filtro de armónicos. Por lo tanto, al usar compensación con 
banco de condensadores se presenta un impacto negativo global para este indicador. El 
mayor beneficio en la variación de la distorsión armónica en corriente se presenta al 
emplear filtro de armónicos y específicamente en el nodo 632 con un dimensionamiento 
del 100%. 
 
Para la distorsión armónica en corriente el máximo incremento es bastante alto y por lo 
tanto para este indicador se obtienen impacto negativos a nivel individual y especialmente 
al emplear banco de condensadores. No obstante, al usar compensadores de asimetría el 
máximo incremento de la distorsión no es significativo. 
 
3.10 Análisis de resultados a nivel de indicador global de 
desempeño (Con armónicos) 
 
Adicionalmente, para el análisis de los resultados se aplicará el indicador global de 
desempeño (IGD) calculado de la forma descrita con anterioridad (Tabla 5.14 del Anexo 
C). En la Figura 3-24 se presenta el indicador global de desempeño cualitativo 
determinado para los diferentes casos de simulación considerando el desplazamiento de 
fase, asimetría y distorsión de la forma de onda. 
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Figura 3-24: Indicador global de desempeño (Con armónicos) 
 
A partir de esta gráfica se puede realizar el siguiente análisis, teniendo en cuenta que 
estos resultados son válidos para los casos simulados en el sistema de prueba: 
 
Al implementar banco de condensadores como esquema de compensación se obtiene 
mayor beneficio global en los indicadores de desempeño del sistema de distribución con 
respecto a la aplicación de filtros de armónicos. No obstante, al implementar 
compensadores de asimetría se obtienen los valores mínimos del indicador global de 
desempeño. Por lo tanto, se obtiene que la mejor solución de calidad de potencia son los 
compensadores de asimetría ya que se presenta la mejora más significativa a nivel global 
en los indicadores de desempeño del sistema de distribución.  
 
Por otra parte, con base en el indicador global de desempeño no se obtiene una variación 
significativa entre implementar compensadores de asimetría en el nodo 632 con respecto 
a la instalación en el nodo 671. Adicionalmente, tampoco se obtiene una diferencia 
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
B
a
se
6
3
2
B
C
5
0
6
3
2
B
C
1
0
0
6
7
1
B
C
5
0
6
7
1
B
C
1
0
0
6
3
2
C
A
5
0
6
3
2
C
A
1
0
0
6
7
1
C
A
5
0
6
7
1
C
A
1
0
0
6
3
2
F
A
5
0
6
3
2
F
A
1
0
0
6
7
1
F
A
5
0
6
7
1
F
A
1
0
0
In
d
ic
a
d
o
r 
g
lo
b
a
l d
e
 d
e
se
m
p
e
ñ
o
 
Indicador global de desempeño (Cualitativo)
Base 1A Base 2A Base 3A Base 4A Base 5A
Banco condensadores Compensador asimetría Filtro armónicos
Cap. 3 – Simulación y análisis de resultados (Con armónicos) 123
 
apreciable al modificar el dimensionamiento de los compensadores de asimetría del 50% 
al 100% del tamaño calculado.  
 
En general, considerando el indicador global de desempeño cualitativo se confirma que el 
mejor esquema de compensación son los compensadores de asimetría pero la variación 
en este indicador no es significativa al modificar el dimensionamiento (tamaño) del 
compensador ni al cambiar el nodo de ubicación de la compensación. 
 
Con el objeto de complementar el análisis de los resultados, en la Figura 3-25 se 
presenta el indicador global de desempeño cuantitativo por unidad (Tabla 5.14 del Anexo 
C) calculado para los diferentes casos de simulación considerando el desplazamiento de 
fase, asimetría y armónicos. 
 
 
Figura 3-25: Indicador global de desempeño – Por unidad (Con armónicos) 
 
Con base en la gráfica del indicador global de desempeño cuantitativo y de los 
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El indicador global de desempeño (Por unidad) disminuye al implementar compensadores 
de asimetría con respecto al uso de banco de condensadores ó filtro de armónicos. Esto 
significa que el beneficio global en los indicadores de desempeño del sistema es mayor al 
emplear los compensadores de asimetría. Por lo tanto, la mejor solución de calidad de 
potencia son los compensadores de asimetría ya que se obtiene la mejora más relevante 
en los indicadores de desempeño del sistema de distribución.  
 
Por otra parte, con base en el indicador global de desempeño (Por unidad) se obtiene una 
diferencia relevante al implementar compensadores de asimetría en el nodo 671 con 
respecto a la instalación en el nodo 632. Así mismo, se obtiene una variación significativa 
al modificar el dimensionamiento de los compensadores de asimetría del 50% al 100% del 
tamaño calculado para el mismo nodo de ubicación de la compensación.  
 
Se obtiene el menor indicador global de desempeño al implementar compensadores de 
asimetría, con el 100% del tamaño calculado, en el nodo central más distante (Nodo 671). 
Por lo tanto, para esta combinación de clase de compensación, tamaño y ubicación se 
obtiene la mejora más significativa en los indicadores de desempeño del sistema de 
distribución.  
 
En resumen, la mejor solución de calidad de potencia, para los diferentes niveles de 
operación del caso base considerando las perturbaciones de desplazamiento de fase, 
asimetría y armónicos consiste en emplear el compensador de asimetría en el nodo 
central más distante del circuito (Nodo 671) y con un dimensionamiento igual al 100% del 
tamaño calculado. Para esta solución se obtiene el mayor beneficio global en la eficiencia 
y calidad de potencia del sistema de distribución. 
 
Adicionalmente, para determinar la contribución de cada una de las componentes en el 
indicador global de desempeño, en la Figura 3-26 se presenta la gráfica radial del 
indicador global de desempeño cualitativo y en la Figura 3-27 se muestra la gráfica radial 
del indicador global de desempeño cuantitativo (Por unidad) para los diferentes esquemas 
de compensación (Nivel 1 de operación).  
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Figura 3-26: Componentes del indicador global de desempeño cualitativo (Con 
armónicos) 
 
Figura 3-27: Componentes del indicador global de desempeño cuantitativo - Por unidad 
(Con armónicos) 
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Por medio de las gráficas es posible verificar que a nivel cualitativo se obtiene beneficio 
global por la reducción de las pérdidas de potencia en todos los casos de compensación, 
excepto para la compensación en el nodo 650, y también se obtiene beneficio global por 
el aumento del factor de potencia para todos los casos. Así mismo, se consigue beneficio 
global en la reducción de la distorsión armónica en tensión y en corriente para todos los 
casos. Por otra parte, al usar banco de condensadores no se tiene ningún beneficio 
respecto a la asimetría de tensión. Al emplear filtro de armónicos no se obtiene ningún 
beneficio en la regulación de tensión ni en la asimetría en tensión.  
 
Por otra parte, las mayores variaciones a nivel cuantitativo, asociadas a un beneficio 
global para el sistema, se obtienen para el indicador de asimetría en tensión al emplear 
los compensadores de asimetría especialmente en el nodo 671 y en el nodo 632. 
También se resalta la variación en la distorsión armónica total al emplear filtro de 
armónicos principalmente en el nodo 632 y en el nodo 671. Por otra parte, se verifica el 
incremento en la asimetría en tensión y en corriente al emplear banco de condensadores 
lo cual genera un impacto negativo para el sistema.  
 
 
3.11 Discusión del análisis técnico (Con armónicos) 
 
En la Tabla 3-3 se presenta el resumen del análisis de resultados para los indicadores de 
desempeño y las diferentes opciones de compensación empleadas, considerando las 
perturbaciones de desplazamiento de fase, asimetría y distorsión de la forma de onda 
(Armónicos). En esta tabla se muestra si el indicador de desempeño no presento variación 
ó no es apreciable la mejora (Ø) ó si por el contrario se obtuvo una mejora (+) ó un 
detrimento (-) al implementar la respectiva alternativa de compensación. 
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Indicador 
de 
desempeño 
(p.u.) 
Esquema de compensación 
632 
BC 
50% 
632 
BC 
100% 
671 
BC 
50% 
671 
BC 
100% 
632 
CA 
50% 
632 
CA 
100% 
671 
CA 
50% 
671 
CA 
100% 
632 
FA 
50% 
632 
FA 
100% 
671 
FA 
50% 
671 
FA 
100% 
Pérdidas de  
potencia + + + + + + + + Ø Ø Ø Ø 
Factor de 
potencia + + + + + + + + Ø Ø Ø Ø 
Regulación 
tensión + + + + + + + + Ø Ø Ø Ø 
Asimetría 
tensión - - - - + + + + Ø Ø Ø Ø 
Asimetría 
corriente - - - - + + + + Ø Ø Ø Ø 
THD 
tensión + + + + + + + + + + + + 
THD 
corriente + + + + + + + + + + + + 
Global + + + + + + + + + + + + 
Tabla 3-3: Resumen del análisis de resultados considerando los indicadores de 
desempeño (Con armónicos) 
 
Por otra parte, a partir del análisis de los resultados obtenidos (Válidos para los casos 
simulados en el sistema de prueba), considerando las perturbaciones asociadas el 
desplazamiento de fase, asimetría y distorsión de onda (armónicos) e incluyendo las 
soluciones de calidad de potencia,  en la Tabla 3-4 se presentan los beneficios ó impactos 
negativos técnicos obtenidos para cada indicador de desempeño relacionados con la 
eficiencia y la calidad de potencia del sistema.  
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Indicador de 
desempeño Beneficio técnico Impacto negativo técnico 
Pérdidas de 
potencia 
 
Las pérdidas de potencia del sistema 
siempre disminuyen al implementar los 
diferentes esquemas de compensación. 
No obstante, al emplear el filtro de 
armónicos las pérdidas permanecen 
prácticamente constantes.  
El mayor beneficio en la reducción de las 
pérdidas se presenta al emplear 
compensadores de asimetría y 
específicamente en el nodo 671.  
 
Para las pérdidas de potencia no se 
presentan incrementos y por 
consiguiente no se obtiene ninguna 
clase de impacto negativo por la 
compensación. 
Factor de 
potencia 
 
Para todos los casos el factor de potencia 
del sistema siempre aumenta y por lo tanto 
se obtiene un beneficio ya que se 
disminuye la potencia no activa del 
sistema al implementar la compensación.  
 El mayor beneficio global se obtiene al 
emplear compensadores de asimetría en 
el nodo 671 con el 100%. 
  
A nivel individual, para algunos 
nodos se presenta disminución del 
factor de potencia. No obstante, la 
máxima reducción a nivel 
porcentual del factor de potencia (-
2.10%) no es significativa. 
Regulación 
de tensión 
 
Para la regulación en tensión el indicador 
de desempeño (p.u.) siempre disminuye e 
indica que se obtiene un beneficio global al 
emplear los esquemas de compensación. 
No obstante, al emplear el filtro de 
armónicos la regulación de tensión 
permanece prácticamente constante. 
 
Para los diferentes casos, la 
máxima disminución y el máximo 
incremento en la tensión están 
dentro de los límites tolerables. Por 
consiguiente, para la regulación de 
tensión siempre se obtiene  
beneficio a nivel individual.  
Cap. 3 – Simulación y análisis de resultados (Con armónicos) 129
 
Indicador de 
desempeño Beneficio técnico Impacto negativo técnico 
Asimetría en 
tensión 
 
Para la asimetría en tensión el indicador 
de desempeño (p.u.) se disminuye al 
emplear compensadores de asimetría y 
por lo tanto se obtiene un beneficio global. 
Por otra parte, al emplear filtro de 
armónicos la asimetría en tensión 
permanece prácticamente constante. 
El mayor beneficio se presenta al emplear 
compensadores de asimetría en el nodo 
671 con el 100%.  
 
Para la asimetría en tensión el 
indicador de desempeño (p.u.) se 
incrementa al emplear banco de 
condensadores y por lo tanto se 
obtiene una degradación global de 
este indicador. Además, al emplear 
banco de condensadores se 
presenta el mayor impacto negativo 
(Máximo incremento). 
Asimetría en 
corriente 
 
Para la asimetría en corriente el indicador 
de desempeño (p.u.) se disminuye al 
emplear compensadores de asimetría y 
por lo tanto se obtiene un beneficio global. 
De otra parte, al emplear filtro de 
armónicos la asimetría en corriente 
permanece prácticamente constante. 
El mayor beneficio se presenta al emplear 
compensadores de asimetría en el nodo 
671 con el 50%.  
 
Para la asimetría en corriente el 
indicador de desempeño (p.u.) se 
incrementa al emplear banco de 
condensadores e indica un impacto 
negativo global para este indicador. 
Además, al usar banco de 
condensadores se presenta el 
mayor impacto negativo (Máximo 
incremento). 
THD en 
tensión 
 
Para la distorsión armónica en tensión el 
indicador de desempeño por unidad 
disminuye para los diferentes esquemas 
de compensación e indica que siempre se 
obtiene beneficio global para este 
indicador.  
El mayor beneficio se presenta al emplear 
filtro de armónicos en el nodo 632 con el 
100%.  
Para los diferentes casos no se 
presentan incrementos en el THD 
en tensión y por lo tanto para este 
indicador siempre se presenta 
beneficio a nivel individual. 
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Indicador de 
desempeño Beneficio técnico Impacto negativo técnico 
THD en 
corriente 
Para la distorsión armónica en corriente el 
indicador de desempeño por unidad se 
disminuye al emplear compensadores de 
asimetría ó filtro de armónicos y en 
algunos casos al emplear banco de 
condensadores.  
El mayor beneficio se presenta al emplear 
compensadores de asimetría en el nodo 
671 con el 50%.  
El máximo incremento en el THD en 
corriente es bastante alto y por lo 
tanto para este indicador se 
obtienen impacto negativos a nivel 
individual y especialmente al 
emplear banco de condensadores. 
Tabla 3-4: Beneficios ó impactos negativos obtenidos para cada indicador de 
desempeño (Con armónicos) 
 
Así mismo, se puede determinar a nivel de potencia que al compensar con banco de 
condensadores y compensadores de asimetría la potencia no activa, y por lo tanto la 
potencia aparente efectiva, del sistema disminuyen con respecto a los valores del caso 
base. Por otra parte, para el esquema de compensación con banco de condensadores se 
presenta incremento de la potencia aparente de desbalance con respecto a los valores del 
caso base. Para todos los casos la potencia aparente no fundamental disminuye al 
emplear los diferentes esquemas de compensación. 
 
Al implementar banco de condensadores como esquema de compensación se obtiene 
mayor beneficio global en los indicadores de desempeño del sistema de distribución con 
respecto a la aplicación de filtros de armónicos. No obstante, al implementar 
compensadores de asimetría se obtienen los valores mínimos del indicador global de 
desempeño. Por lo tanto, la mejor solución de calidad de potencia son los compensadores 
de asimetría ya que se presenta la mejora más significativa a nivel global en los 
indicadores de desempeño del sistema de distribución.  
 
De esta forma, el indicador global de desempeño cuantitativo (Por unidad) presenta 
disminución al implementar compensadores de asimetría con respecto al uso de banco de 
condensadores ó filtro de armónicos. Esto significa que el beneficio global en los 
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indicadores de desempeño del sistema es mayor al emplear los compensadores de 
asimetría. Por lo tanto, se confirma que la mejor solución de calidad de potencia son los 
compensadores de asimetría ya que se obtiene la mejora más relevante en los 
indicadores de desempeño del sistema de distribución y específicamente al realizar la 
conexión en el nodo central más distante (Nodo 671) con el 100% del dimensionamiento.  
 
Por lo tanto, a partir del análisis de resultados de las simulaciones considerando 
inicialmente las perturbaciones desplazamiento de fase y asimetría y posteriormente las 
perturbaciones de desplazamiento de fase, asimetría y armónicos, se obtienen 
comportamientos similares en las variaciones de los indicadores de desempeño, 
asociados con la eficiencia y calidad de potencia, y en los correspondientes beneficios 
técnicos para el sistema de distribución al implementar los esquemas de compensación.   
 
Considerando los resultados obtenidos para el caso general, que comprende las 
perturbaciones de desplazamiento de fase, asimetría y armónicos, se calculó la máxima 
variación (Incremento ó reducción) a nivel porcentual de los indicadores de desempeño y 
se presentan en la Tabla 3-5.  Con base en estos resultados se puede establecer que los 
mayores valores porcentuales se obtienen para la máxima reducción en los indicadores 
de asimetría y de distorsión armónica. 
 
Indicador de 
desempeño 
Máximo 
incremento (%) 
Nodo 
asociado 
Máxima 
reducción  (%) 
Nodo 
asociado 
Pérdidas de  potencia No se presenta No se presenta -9,5 650 
Factor de potencia 9,2 671 -2,1 671 
Regulación tensión 0,07 684 -4,4 645 
Asimetría tensión 10,1 634 -97,2 632 
Asimetría corriente 11,3 632 -82,4 632 
THD tensión No se presenta No se presenta -81,4 632 
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Indicador de 
desempeño 
Máximo 
incremento (%) 
Nodo 
asociado 
Máxima 
reducción  (%) 
Nodo 
asociado 
THD corriente 63,5 692 -77,5 632 
Tabla 3-5: Máxima variación de los indicadores de desempeño 
 
A partir de los resultados de la máxima variación de los indicadores de desempeño se 
observa que para las pérdidas de potencia no se presenta incremento sino solamente 
reducción para todos los casos de simulación y la máxima reducción es aproximadamente 
el 10% del valor obtenido en el caso base. Por lo tanto, para las pérdidas de potencia 
siempre se obtiene beneficio. Con respecto al factor de potencia el máximo incremento es 
superior a la máxima reducción y los valores porcentuales de la reducción no son 
significativos; por consiguiente, el beneficio individual es superior al impacto negativo a 
nivel individual.  
 
De igual forma, para la regulación de tensión, la asimetría en tensión y la asimetría en 
corriente la máxima reducción es superior al máximo incremento y por lo tanto el beneficio 
individual también es superior al impacto negativo a nivel individual. Para los indicadores 
de asimetría los valores porcentuales del incremento son apreciables. Para el THD en 
tensión no se presenta incremento y se obtiene beneficio a nivel individual para los 
diferentes casos de simulación. Para el THD en corriente el beneficio individual es 
superior al impacto negativo individual ya que la máxima reducción es superior al máximo 
incremento aunque este incremento es bastante alto a nivel porcentual.  
 
En general, se puede determinar que al implementar los esquemas de compensación las 
pérdidas de potencia disminuyen y el factor de potencia se incrementa debido a la 
reducción de la potencia no activa del sistema. Por consiguiente, la eficiencia del sistema 
de distribución se incrementa al emplear las soluciones de calidad de potencia y 
especialmente al emplear compensadores de asimetría 
 
Para los indicadores de asimetría en tensión y en corriente se obtiene disminución con 
respecto a los valores del caso base al emplear los compensadores de asimetría y se 
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presenta incremento en los valores al emplear banco de condensadores. Esto indica que 
para la compensación de un circuito con condiciones de asimetría se debe evaluar la 
aplicación de compensadores con características balanceadas de acuerdo con las 
características particulares del sistema.  
 
Por otra parte, la implementación de filtros de armónicos en el sistema no representa 
ninguna mejora en los indicadores de desempeño ya que estos indicadores permanecen 
prácticamente constantes, excepto la distorsión armónica en tensión y corriente que 
presentan una disminución relevante. Así mismo, el uso de banco de condensadores en 
algunos casos genera incremento en la distorsión armónica en corriente. Por las razones 
expuestas anteriormente, a nivel técnico el mejor sistema de compensación corresponde 
a los compensadores de asimetría.  
 
Los beneficios técnicos de este sistema de compensación son: la disminución de la 
potencia no activa del sistema y por lo tanto la disminución de la potencia aparente y la 
corriente de línea; la disminución de las pérdidas de potencia del sistema; el incremento 
del factor de potencia; la mejora en la regulación de tensión dentro de los límites 
tolerables; la disminución de la potencia reactiva y por consiguiente la reducción del 
desplazamiento de fase; la reducción de los indicadores de asimetría en tensión y en 
corriente que indica una disminución en el desbalance del sistema; y la reducción de los 
indicadores de distorsión armónica en tensión y corriente.  
 
Con respecto a la mejor localización del compensador se obtuvieron mejores indicadores 
de desempeño al implementar el compensador en el nodo central más distante (Nodo 
671) del nodo cabecera con respecto al nodo central adyacente al nodo inicial del circuito 
(Nodo 632) debido a que la disminución de la potencia no activa se obtiene para el nodo 
de compensación y también se presenta en los nodos centrales superiores al nodo de 
compensación. Por consiguiente, se presenta mayor disminución en la potencia no activa 
del sistema al ubicar el compensador en el nodo central más distante del nodo cabecera.  
 
Para los diferentes niveles de operación del caso base, considerando las perturbaciones 
en condiciones estacionarias,  se obtiene la mejora más relevante en los indicadores de 
desempeño del sistema al implementar el compensador de asimetría en el nodo central 
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más distante del circuito (Nodo 671) y con un dimensionamiento igual al 100% del tamaño 
calculado. Por lo tanto, para esta combinación de esquema de compensación, tamaño y 
ubicación se obtiene el mayor beneficio global en la eficiencia y calidad de potencia del 
sistema de distribución. 
 
En general, al compensar los fenómenos estacionarios que incrementan la potencia no 
activa, se puede reducir la potencia aparente y la corriente, de tal forma que se obtiene 
una disminución de las pérdidas y de la regulación de tensión. Adicionalmente, por medio 
de la reducción de la potencia no activa del sistema se puede optimizar el uso de la 
infraestructura existente ya que se reduce la corriente de línea y por lo tanto es posible 
mejorar la utilización de la capacidad instalada del sistema. 
 
Por último, con el objeto de verificar la importancia de la aplicación de las definiciones de 
las componentes de potencia empleando el estándar IEEE 1459, en la Tabla 3-6 se 
presenta la comparación de los valores del factor de potencia del nodo 671 calculados 
empleando el estándar IEEE 1459 con respecto al cálculo tradicional para los diferentes 
niveles de operación del caso base.  
 
Nombre caso 
Factor de 
potencia 
 (Cálculo  
IEEE 1459) 
Factor de 
potencia 
 (Cálculo 
tradicional) 
Variación 
absoluta 
Variación 
porcentual 
Base 1 0,88 0,97 -0,09 -9% 
Base 2 0,90 0,97 -0,07 -7% 
Base 3 0,80 0,97 -0,18 -18% 
Base 4 0,82 0,97 -0,15 -16% 
Base 5 0,86 0,97 -0,11 -11% 
Tabla 3-6: Comparación del cálculo del factor de potencia (IEEE 1459 – Cálculo 
tradicional) 
 
En general, se observa que los valores del factor de potencia calculados empleando el 
estándar IEEE 1459 son siempre inferiores a los valores obtenidos con el cálculo 
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tradicional debido a que en este último no se consideran las perturbaciones de asimetría 
ni distorsión de la forma de onda. Considerando que el factor de potencia es un parámetro 
importante en el diseño y operación de sistemas de distribución, es necesario calcular el 
factor de potencia contemplando todas las perturbaciones de carácter estacionario para el 
caso de sistemas trifásicos desbalanceados y no sinusoidales.    
 
En conclusión, se aplicaron los criterios de diseño de dispositivos de compensación para 
perturbaciones estacionarias (Banco de condensadores, compensador de asimetría y filtro 
activo de armónicos) aplicables a redes inteligentes. Así mismo, se aplicaron las 
cantidades de potencia eléctrica, para un circuito polifásico bajo condiciones no 
balanceadas y no sinusoidales establecidas en el Estándar IEEE 1459, dentro de  los 
criterios de diseño. 
 
Un aspecto a resaltar es la discrepancia entre el valor del factor de potencia al emplear el 
cálculo con el estándar IEEE 1459 con respecto al valor obtenido usando el cálculo 
tradicional. Considerando que el factor de potencia es un parámetro importante en el 
diseño y operación de sistemas de distribución, es importante la aplicación de los valores 
del factor de potencia que contemplen todas las perturbaciones de carácter estacionario 
para el caso de sistemas trifásicos desbalanceados y no sinusoidales.    
 
A partir del análisis técnico del caso general se logró confirmar que la compensación de 
un circuito con condiciones desbalanceadas se debe realizar empleando compensadores 
con características asimétricas, ya que al compensar con banco de condensadores 
balanceado, se presenta un incremento en los indicadores de asimetría en tensión y en 
corriente, degradando aún más el desbalance del circuito. Así mismo, el uso de banco de 
condensadores en algunos casos genera incremento en la distorsión armónica en 
corriente. Por consiguiente, se recomienda evaluar las posibles implicaciones negativas, 
de acuerdo con las condiciones particulares del sistema de distribución, antes de 
implementar la compensación con banco de condensadores balanceado.  
 
Por otra parte, se determinó que sí es factible técnica y económicamente mejorar las 
condiciones de calidad potencia de la mayoría de usuarios de un sistema radial mediante 
el uso de un único dispositivo de compensación. En los casos considerados los beneficios 
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técnicos de todos los usuarios son diferentes, siendo mayor para el usuario conectado 
más cerca al compensador.  
 
En el contexto de la Red Inteligente, los beneficios de una compensación global para los 
usuarios del sistema están asociados con el incremento en la capacidad de consumo de 
energía y un mejoramiento superior de la calidad de potencia, en comparación con la 
compensación individual.  El incremento en la capacidad de consumo se logra por medio 
de la reducción de componentes de potencia no activa, con la correspondiente reducción 
de la potencia aparente.  
 
Se determinó que para el estudio de caso la mejor solución de calidad de potencia 
corresponde a los compensadores de asimetría ó compensadores de Steinmetz. Al 
implementar este dispositivo es necesario considerar la respuesta en frecuencia, ya que 
su uso puede ocasionar resonancias en el sistema, de forma que es pertinente tomar las 
medidas apropiadas en la etapa de diseño.  
 
Esta solución de calidad de potencia es la mejor opción en el contexto del trabajo, ya que 
las componentes de potencia del sistema de prueba son principalmente la potencia 
reactiva y la potencia de desbalance. Dado que el compensador de Steinmetz se enfoca 
en solucionar las perturbaciones de desplazamiento de fase y asimetría, entonces se 
obtiene el mayor impacto global al emplear este compensador en el circuito simulado. 
 
Un beneficio importante identificado para este método de compensación es la disminución 
de la corriente de línea y la correspondiente reducción de la potencia aparente del circuito, 
que permite usar la capacidad del sistema invertida en potencia no activa, sin necesidad 
de intervenir en la infraestructura existente y sin requerir la inversión en infraestructura 
adicional a nivel de transformación y circuito de distribución.  
 
 
 
 
 4. Análisis financiero 
El análisis para evaluar el impacto financiero de la implementación de los diferentes 
esquemas de compensación y poder determinar la factibilidad de aplicación de las 
soluciones de calidad de potencia, en el marco de una red inteligente, se enfocará 
exclusivamente en el caso general que incluye las perturbaciones de desplazamiento de 
fase, asimetría y distorsión de la forma de onda.  Se desarrollará el análisis financiero 
desde el punto de vista del Operador de Red y de los usuarios del sistema de prueba. 
 
En la Tabla 4-1 se presentan los costos de suministro e instalación y los costos de 
operación y mantenimiento asociados con la implementación de los diferentes esquemas 
de compensación. Para los costos de suministro se emplearon los precios de referencia 
suministrados por Schneider Electric y para los costos de instalación se aplicaron los 
porcentajes obtenidos del análisis de los costos de las unidades constructivas 
establecidos en la resolución CREG 097 de 2008. El porcentaje de Administración, 
Imprevistos y Utilidad (AIU) se consideró del veinticinco (25%). Así mismo, para los costos 
de operación y mantenimiento se aplicó el máximo porcentaje (4%) del costo de 
reposición que se reconoce como gasto anual de administración, operación y 
mantenimiento en el Nivel de Tensión 2 (De 1 kV a 30 kV) [18]. 
 
Compensación Equipo de 
compensación 
Costo 
suministro 
($/Agosto 
2012) 
Costo 
instalacíón 
($/Agosto 
2012) 
Costo total 
con AIU 
($/Agosto 
2012) 
Costo O&M 
anual 
($/Agosto 
2012) 
BC 632 50% 
Banco de 
condensadores trifásico 
de 100 a 300 kVAR con 
pasos de 50 kVAR 
52.430.085 64.081.216 145.639.126 4.660.452 
BC 632 100% 
Banco de 
condensadores trifásico 
de 200 a 600 kVAR con 
pasos de 50 kVAR 
90.460.262 60.306.842 188.458.880 6.030.684 
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Compensación Equipo de 
compensación 
Costo 
suministro 
($/Agosto 
2012) 
Costo 
instalacíón 
($/Agosto 
2012) 
Costo total 
con AIU 
($/Agosto 
2012) 
Costo O&M 
anual 
($/Agosto 
2012) 
BC 671 50% 
Banco de 
condensadores trifásico 
de 100 a 350 kVAR con 
pasos de 50 kVAR 
60.440.547 60.440.547 151.101.368 4.835.244 
BC 671 100% 
Banco de 
condensadores trifásico 
de 250 a 700 kVAR con 
pasos de 50 kVAR 
93.315.925 62.210.617 194.408.178 6.221.062 
CA 632 50% 
Compensador de 
asimetría trifásico con 
condensadores de: 50 a 
200 kVAR, 50 a 150 
kVAR y 200 a 400 kVAR 
con pasos de 50 kVAR 
74.115.136 74.115.136 185.287.840 5.929.211 
CA 632 100% 
Compensador de 
asimetría trifásico con 
condensadores de: 50 a 
350 kVAR, 50 a 300 
kVAR y 350 a 750 kVAR 
con pasos de 50 kVAR 
119.603.277 79.735.518 249.173.494 7.973.552 
CA 671 50% 
Compensador de 
asimetría trifásico con 
condensadores de: 50 a 
150 kVAR y 150 a 300 
kVAR y reactores de 50 
a 150 kVAR  con pasos 
de 50 kVAR 
83.888.137 102.529.945 233.022.602 7.456.723 
CA 671 100% 
Compensador de 
asimetría trifásico con 
condensadores de: 100 
a 250 kVAR y 250 a 650 
kVAR y reactores de 50 
a 250 kVAR  con pasos 
de 50 kVAR 
145.747.536 97.165.024 303.640.700 9.716.502 
FA 632 50% 
Filtro activo de 
armónicos trifásico con 
nivel de corriente de 
fase armónica de 10 A y 
compensación del 2 al 
40 armónico 
289.367.315 124.014.564 516.727.348 16.535.275 
FA 632 100% 
Filtro activo de 
armónicos trifásico con 
nivel de corriente de 
fase armónica de 20 A y 
compensación del 2 al 
40 armónico 
479.367.315 205.443.135 856.013.063 27.392.418 
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Compensación Equipo de 
compensación 
Costo 
suministro 
($/Agosto 
2012) 
Costo 
instalacíón 
($/Agosto 
2012) 
Costo total 
con AIU 
($/Agosto 
2012) 
Costo O&M 
anual 
($/Agosto 
2012) 
FA 671 50% 
Filtro activo de 
armónicos trifásico con 
nivel de corriente de 
fase armónica de 10 A y 
compensación del 2 al 
40 armónico 
289.367.315 124.014.564 516.727.348 16.535.275 
FA 671 100% 
Filtro activo de 
armónicos trifásico con 
nivel de corriente de 
fase armónica de 15 A y 
compensación del 2 al 
40 armónico 
479.367.315 205.443.135 856.013.063 27.392.418 
Tabla 4-1: Costos de suministro e instalación y costos de O&M para los diferentes 
esquemas de compensación 
 
4.1 Análisis financiero para los usuarios  
 
Considerando que el objetivo de la implementación de un único dispositivo de 
compensación es mejorar las condiciones de calidad de potencia para todos los usuarios 
del sistema, y adicionalmente que todos los usuarios aportan en diferente grado a las 
perturbaciones estacionarias, se va a realizar el análisis financiero para todos los usuarios 
conectados en los nodos del sistema.  
 
Es importante anotar que la implementación de dispositivos de compensación individuales 
es más costosa que la aplicación de una compensación concentrada, en el marco de una 
Red Inteligente, debido a que en este último esquema se requiere una menor inversión y 
se facilita la operación del sistema. Así mismo, mediante una compensación centralizada 
se obtienen mayores beneficios a nivel global en la eficiencia y la calidad de potencia del 
sistema. Para el estudio de caso, el costo obtenido para la implementación de dispositivos 
de compensación individuales en el sistema corresponde a $449.265.057 (Cuatro bancos 
de condensadores trifásicos de 100 kVAR y cuatro bancos de condensadores trifásicos de 
50 kVAR). 
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Para realizar el análisis financiero de los usuarios se deben establecer los costos de 
compensación y los ahorros obtenidos para cada uno de los usuarios del sistema. Con 
respecto a los costos en la Tabla 4-1 se presentan los costos de compensación 
mensuales distribuidos para cada usuario y calculados en forma proporcional a la energía 
activa consumida tal como se presenta en la Figura 4-1. Para el cálculo de los costos 
mensuales se consideró un periodo de veinticuatro meses para el pago del costo de 
suministro e instalación de los equipos de compensación, con una tasa de interés efectiva 
anual de 12.4% (Obtenida de la información disponible en la página Web del Banco de la 
República de Colombia), y se adicionó el costo mensual de operación y mantenimiento.  
 
Costo 
mensual 
($) 
Usuario 
634 
Usuario 
645 
Usuario 
646 
Usuario 
652 
Usuario 
671 
Usuario 
675 
Usuario 
692 
Usuario 
611 
Usuario 
632 
BC632 
50% 723.988 295.426 669.390 223.007 2.154.234 1.485.272 498.035 282.497 199.677 
BC632 
100% 936.850 382.285 866.199 288.574 2.787.606 1.921.960 644.464 365.555 258.385 
BC671 
50% 751.142 306.506 694.496 231.371 2.235.029 1.540.977 516.714 293.093 207.166 
BC671 
100% 966.425 394.353 893.543 297.684 2.875.606 1.982.633 664.808 377.095 266.542 
CA632 
50% 921.086 375.853 851.624 283.718 2.740.702 1.889.621 633.620 359.404 254.037 
CA632 
100% 1.238.669 505.444 1.145.257 381.542 3.685.672 2.541.146 852.087 483.324 341.627 
CA671 
50% 1.158.381 472.682 1.071.024 356.811 3.446.775 2.376.435 796.856 451.996 319.484 
CA671 
100% 1.509.432 615.930 1.395.600 464.944 4.491.329 3.096.619 1.038.345 588.974 416.304 
FA632 
50% 2.568.709 1.048.172 2.374.994 791.228 7.643.219 5.269.741 1.767.028 1.002.300 708.454 
FA632 
100% 4.255.336 1.736.407 3.934.427 1.310.753 12.661.794 8.729.879 2.927.267 1.660.415 1.173.629 
FA671 
50% 2.568.709 1.048.172 2.374.994 791.228 7.643.219 5.269.741 1.767.028 1.002.300 708.454 
FA671 
100% 4.255.336 1.736.407 3.934.427 1.310.753 12.661.794 8.729.879 2.927.267 1.660.415 1.173.629 
Tabla 4-2: Costos mensuales para los diferentes esquemas de compensación 
distribuidos entre los usuarios del sistema 
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Figura 4-1: Distribución porcentual de los costos de compensación entre los usuarios 
del sistema 
 
Con respecto a los ahorros por efecto de la compensación, el contrato de condiciones 
uniformes de Codensa establece que el consumo facturable para los clientes con equipo 
de medida que cuente con registro de energía reactiva, se les facturará ésta cuando, 
comparada con la energía activa en un mismo período, exceda o supere el cincuenta por 
ciento (50%) del consumo de energía activa, de manera que el consumo facturable se 
determina como la diferencia entre el consumo de energía reactiva registrado y el 
cincuenta por ciento del consumo de energía activa facturable.  
 
De igual forma, la resolución CREG 097 de 2008 establece que en caso de que la energía 
reactiva (kVArh) consumida por un usuario de los STR ó SDL, sea mayor al cincuenta por 
ciento (50%) de la energía activa (kWh) que le es entregada en cada periodo horario, el 
exceso sobre este límite, en cada periodo, se considerará como energía activa para 
efectos de liquidar mensualmente el cargo por uso del respectivo sistema [18]. Por otra 
parte, la regulación actual no establece ninguna clase de cobro por la potencia de 
desbalance ó la potencia no fundamental asociada a un usuario. 
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Por consiguiente, de acuerdo con la regulación vigente por efecto de la compensación los 
usuarios únicamente van a tener ahorros por la disminución en la potencia reactiva y 
estrictamente si en las condiciones de operación iniciales la energía reactiva excede el 
50% de la energía activa en cada periodo horario.  
 
Para calcular la energía reactiva mensual consumida por cada usuario se realizó el 
siguiente procedimiento de cálculo: 
 
• Para un día normal (Lunes a viernes) se multiplica la potencia reactiva obtenida para 
cada nivel de operación por la duración respectiva con base en la curva de carga 
típica del sistema. Para el día sábado se asume que la potencia reactiva corresponde 
al 90% de la potencia reactiva calculada en un día normal y para el día domingo se 
asume que la potencia reactiva equivale al 80% de la potencia reactiva calculada en 
un día normal. 
 
• Para cada día se realiza la sumatoria de la energía reactiva obtenida en cada nivel de 
operación. La energía reactiva semanal se obtiene multiplicando la energía reactiva 
calculada en cada día normal por cinco días y sumando la energía reactiva obtenida 
los días sábado y domingo. Finalmente, la energía reactiva mensual se calcula 
multiplicando la energía reactiva semanal por cincuenta y dos semanas y dividiendo 
entre doce meses.    
 
En la Tabla 4-3 se presenta  el ejemplo de cálculo de la energía reactiva mensual, para el 
usuario conectado en el nodo 634, considerando los resultados de potencia obtenidos en 
el caso base.  
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Nodo  634 Día normal 
 Nivel No. Horas Valor potencia reactiva (kVAR) Energía (kVARh) 
Nivel 1 1 257,93 257,93 
Nivel 2 9 187,45 1.687,03 
Nivel 3 2 265,09 530,18 
Nivel 4 6 192,46 1.154,78 
Nivel 5 6 86,46 518,77 
  
Total día normal 4.148,68 
Nodo  634 Día sábado 90% 
Nivel No. Horas Valor potencia reactiva (kVAR) Energía (kVARh) 
Nivel 1 1 232,14 232,14 
Nivel 2 9 168,70 1.518,33 
Nivel 3 2 238,58 477,16 
Nivel 4 6 173,22 1.039,30 
Nivel 5 6 77,81 466,89 
  
Total día sábado 3.733,81 
Nodo  634 Día domingo 80% 
Nivel No. Horas Valor potencia reactiva (kVAR) Energía (kVARh) 
Nivel 1 1 206,35 206,35 
Nivel 2 9 149,96 1.349,62 
Nivel 3 2 212,07 424,14 
Nivel 4 6 153,97 923,82 
Nivel 5 6 69,17 415,01 
  
Total día domingo 3.318,95 
Nodo  634 Total energía reactiva mensual (kVARh) 120.450,07 
Tabla 4-3: Ejemplo de cálculo de energía reactiva mensual (Usuario nodo 634) para el 
caso base  
 
En la Tabla 4-4 se presenta la energía reactiva mensual para los diferentes usuarios en 
cada esquema de compensación calculada a partir de la potencia reactiva obtenida en 
cada caso y la duración de los diferentes niveles de operación con base en la curva de 
carga típica del sistema, de acuerdo con el procedimiento de cálculo explicado con 
anterioridad.  
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Caso 
Energía reactiva mensual (kVARh) 
634 645 646 652 671 675 692 611 632 
Base 120.450 51.400 96.703 37.734 275.849 -120.295 100.026 -23.833 33.416 
BC 632 
50% 120.594 51.481 97.157 37.894 276.154 -120.739 100.128 -24.053 -87.744 
BC 632 
100% 120.738 51.561 97.614 38.055 276.460 -121.187 100.229 -24.276 -210.225 
BC 671 
50% 120.624 51.535 97.339 38.168 108.930 -121.771 100.275 -24.466 33.599 
BC 671 
100% 120.786 51.656 97.968 38.579 -57.903 -123.128 100.519 -25.063 33.776 
CA 632 
50% 120.934 51.683 98.064 38.338 277.184 -121.772 100.589 -24.665 -366.356 
CA 632 
100% 121.377 51.942 99.271 38.933 278.422 -123.170 101.130 -25.437 -737.293 
CA 671 
50% 120.671 51.319 96.874 38.672 87.067 -121.004 101.378 -24.200 33.589 
CA 671 
100% 120.892 51.224 97.086 39.676 -124.918 -121.987 102.751 -24.611 33.776 
FA 632 
50% 120.450 51.400 96.703 37.734 275.849 -120.295 100.026 -23.833 33.416 
FA 632 
100% 120.450 51.400 96.703 37.734 275.849 -120.295 100.026 -23.833 33.416 
FA 671 
50% 120.450 51.400 96.703 37.734 275.849 -120.295 100.026 -23.833 33.416 
FA 671 
100% 120.450 51.400 96.703 37.734 275.849 -120.295 100.026 -23.833 33.416 
Tabla 4-4: Energía reactiva mensual asociada a cada usuario para los diferentes 
esquemas de compensación  
 
Se observa que la energía reactiva no presenta variación significativa para los diferentes 
usuarios excepto para los usuarios conectados en los nodos de compensación (Nodos 
632 y 671). Por consiguiente, con el objeto de complementar el análisis de resultados a 
nivel de potencia, en la Tabla 4-5 se presenta la variación, para los diferentes nodos del 
sistema, entre la potencia reactiva (kVAR) obtenida en el caso base y el esquema de 
compensación con compensador de asimetría. En esta tabla no se presenta la variación 
de la potencia reactiva al emplear filtros de armónicos ya que en todos los casos esta 
variación es nula. 
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Nodo red 650 634 645 646 652 671 675 692 611 632 
Nivel 1 CA 632 100% -1658,29 2,72 6,78 5,36 3,64 1,61 -7,51 -5,25 -4,20 -1637,69 
Nivel 2 CA 632 100% -1482,61 1,75 6,84 5,23 2,17 -2,63 -9,26 -7,60 -3,40 -1467,55 
Nivel 3 CA 632 100% -1169,88 2,07 3,45 3,26 2,92 7,36 1,78 4,08 -2,71 -1157,69 
Nivel 4 CA 632 100% -927,71 1,19 2,82 2,65 1,64 3,65 -0,21 1,60 -1,68 -918,64 
Nivel 5 CA 632 100% -621,73 0,36 2,50 2,27 0,41 -0,15 -1,75 -0,86 -0,82 -616,67 
Nivel 1 CA 671 100% -971,30 1,33 1,68 1,89 5,68 -950,32 -4,98 -0,16 -3,23 -952,13 
Nivel 2 CA 671 100% -802,24 0,85 0,97 1,30 3,51 -782,11 -7,23 -2,93 -1,41 -786,92 
Nivel 3 CA 671 100% -576,67 0,90 -0,18 0,09 4,51 -561,59 4,64 9,39 -1,91 -564,87 
Nivel 4 CA 671 100% -455,32 0,55 -0,16 0,05 2,57 -443,94 1,58 5,42 -1,04 -446,97 
Nivel 5 CA 671 100% -332,19 0,19 -0,32 -0,14 0,87 -325,32 -1,16 1,80 -0,14 -328,07 
Tabla 4-5: Variación de la potencia reactiva (kVAR) obtenida en el caso base y los 
casos con compensador de asimetría 
 
A partir de la variación de potencia reactiva (kVAR) entre el caso base y los diferentes 
esquemas de compensación, con banco de compensadores ó compensadores de 
asimetría, es posible establecer que la energía reactiva no presenta variación relevante 
para los diferentes usuarios, excepto para los usuarios conectados en los nodos de 
compensación, debido a que la potencia de compensación es absorbida en el nodo de 
conexión de la compensación y no se traslada a los demás nodos.   
 
Adicionalmente, con base en la variación de potencia reactiva calculada para los 
diferentes nodos del sistema, se observa que la disminución de la potencia reactiva 
también se presenta en los nodos centrales superiores al nodo de compensación; es 
decir, por la compensación se presenta una reducción en la potencia reactiva a nivel del 
sistema de distribución pero no se obtiene una disminución de potencia para los usuarios 
conectados en los nodos diferentes al nodo de compensación.   
 
A partir de la variación de la energía reactiva se calculó el ahorro económico para cada 
usuario en los diferentes esquemas de compensación, considerando que el usuario 
solamente debe pagar la diferencia entre la energía reactiva y el cincuenta por ciento de 
la energía activa en cada periodo en caso de exceder este valor. En la Tabla 4-6 se 
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presenta el ahorro mensual (En miles de pesos y porcentaje) para cada usuario de 
acuerdo a cada esquema de compensación. El ahorro económico es nulo para todos los 
usuarios al emplear filtro de armónicos. Para este cálculo se consideraron las siguientes 
tarifas promedio de energía obtenidas a partir de la información disponible en la página 
Web del Sistema Único de Información de Servicios Públicos de la República de Colombia 
(SUI): 
• Tarifa promedio usuario tipo industrial: $350,50 / kWh  
• Tarifa promedio usuario tipo comercial: $340,59 / kWh  
• Tarifa promedio usuario tipo residencial: $327,05 / kWh  
 
Caso 
Ahorro mensual por compensación (k$) 
634 645 646 652 671 675 692 611 632 
Facturación 
mensual 74.171,1 30.176,5 59.193,4 23.068,4 186.789,5 131.106,4 53.223,3 24.231,3 20.525,1 
BC 632 50% 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.899,4 (14,1%) 
BC 632 
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 
-2.899,4 
(14,1%) 
BC 671 50% 0 0 0 0 -2.009,2 (1,1%) 0 0 0 0 
BC 671 
100% 0 0 0 0 
-2.009,2 
(1,1%) 0 0 0 0 
CA 632 50% 0 0 0 0 0 0 0 0 -2.899,4 (14,1%) 
CA 632 
100% 0 0 0 0 0 0 0 0 
-2.899,4 
(14,1%) 
CA 671 50% 0 0 0 0 -2.009,2 (1,1%) 0 0 0 0 
CA 671 
100% 0 0 0 0 
-2.009,2 
(1,1%) 0 0 0 0 
Tabla 4-6: Ahorro mensual por compensación para cada usuario en los diferentes 
esquemas de compensación  
 
Se observa que efectivamente solo tiene ahorro el usuario conectado en el respectivo 
nodo de compensación y adicionalmente no se presenta diferencia en el ahorro 
económico entre emplear la compensación al 50% ó al 100% de su tamaño debido a que 
el ahorro solamente está asociado al pago de la diferencia entre la energía reactiva 
obtenida y el cincuenta por ciento de la energía activa en caso de exceder este valor. 
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Al emplear la compensación se obtiene un valor de energía reactiva inferior al cincuenta 
por ciento de la energía activa e inclusive en algunos casos es negativa, lo cual indica que 
se suministra potencia reactiva al sistema. No obstante, la regulación vigente no 
suministra compensación económica adicional por este motivo. Por lo tanto, con el 
esquema regulatorio actual, la compensación propuesta no podría financiarse con base 
en las reglas de facturación de la energía reactiva. 
 
A partir de los beneficios económicos y los costos asociados a la implementación de las 
diferentes opciones de compensación se elaboró el flujo de caja para los usuarios de los 
nodos 632 y 671 en un periodo de veinticuatro meses y se aplicó el método del Valor 
presente neto (VPN) para determinar la ganancia ó pérdidas en cada escenario. Para el 
cálculo del Valor presente neto se aplicó una tasa de retorno del 10% considerando que la 
tasa de captación promedio mayor a 360 días es del 6,94% (Información obtenida de la 
página Web del Banco de la República de Colombia).  Así mismo, se consideró una 
variación mensual de la tarifa de energía del 0,5% calculada a partir de la información 
disponible en la página Web del Sistema Único de Información de Servicios Públicos de la 
República de Colombia (SUI). 
 
En la Tabla 4-7 y Figura 4-2 se presenta el Valor presente neto obtenido para los 
usuarios de los nodos 632 y 671 considerando los diferentes esquemas de 
compensación. 
 
Usuario Nodo 671 Nodo 632 
Valor presente neto ($) Caso BC 632 50% -21.290.767 27.756.524 
Valor presente neto ($) Caso BC 632 100% -27.550.523 27.176.304 
Valor presente neto ($) Caso BC 671 50% -1.486.997 -2.047.469 
Valor presente neto ($) Caso BC 671 100% -7.817.955 -2.634.289 
Valor presente neto ($) Caso CA 632 50% -27.086.953 27.219.273 
Valor presente neto ($) Caso CA 632 100% -36.426.302 26.353.603 
Valor presente neto ($) Caso CA 671 50% -13.462.940 -3.157.526 
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Usuario Nodo 671 Nodo 632 
Valor presente neto ($) Caso CA 671 100% -23.786.494 -4.114.422 
Valor presente neto ($) Caso FA 632 50% -75.539.601 -7.001.809 
Valor presente neto ($) Caso FA 632 100% -125.139.274 -11.599.232 
Valor presente neto ($) Caso FA 671 50% -75.539.601 -7.001.809 
Valor presente neto ($) Caso FA 671 100% -125.139.274 -11.599.232 
Tabla 4-7: Valor presente neto de los usuarios de los nodos 632 y 671 para los 
diferentes esquemas de compensación  
 
 
Figura 4-2: Valor presente neto de los usuarios de los nodos 632 y 671 para los 
diferentes esquemas de compensación 
 
Se visualiza que en todos los casos de compensación el valor presente neto del usuario 
conectado al nodo 671 es negativo. Esta situación se presenta debido a que en el caso 
base para este usuario la energía reactiva era cercana al 50% de la energía activa 
(Porcentaje de energía reactiva con respecto a la energía activa es del 50,84%) y al 
aplicar las compensaciones la energía reactiva disminuye significativamente e inclusive es 
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negativa pero debido a la regulación actual solamente se obtiene el ahorro si la energía 
reactiva se reduce a un valor inferior al 50% de la energía activa sin importar la magnitud 
de esta disminución. En este caso el ahorro económico no alcanza a compensar los 
costos de los equipos. 
 
Al emplear filtro de armónicos se obtiene valor presente negativo en todos los casos 
debido a que no se presenta ahorro económico por esta compensación y adicionalmente 
se obtienen las mayores pérdidas debido al costo de estos equipos. Por otra parte, para el 
usuario del nodo 632 se obtiene el valor presente neto positivo al aplicar los esquemas de 
compensación (Banco de condensadores ó compensadores de asimetría) en este nodo. 
Para este usuario el porcentaje de energía reactiva con respecto a la energía activa es del 
66,45% para el caso base y por lo tanto se obtiene un mayor ahorro económico suficiente 
para compensar el costo de los equipos y obtener una ganancia. 
 
4.2 Análisis financiero para el Operador de Red 
 
Para desarrollar el análisis financiero del Operador de Red se deben calcular los costos 
de compensación y los ahorros obtenidos al emplear cada esquema de compensación. 
Con respecto a los costos mensuales en la Tabla 4-8 se presentan los costos de 
compensación mensuales considerando un periodo de veinticuatro meses para el pago 
del costo de suministro e instalación de los equipos de compensación, con una tasa de 
interés efectiva anual de 12,4% (Obtenida de la información disponible en la página Web 
del Banco de la República de Colombia), y se adicionó el costo mensual de operación y 
mantenimiento.  
 
Compensación 
Costo mensual 
suministro e 
instalación ($) 
Costo mensual O&M 
($) 
Costo total mensual 
($) 
BC 632 50% 6.143.156 388.371 6.531.527 
BC 632 100% 7.949.322 502.557 8.451.879 
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Compensación 
Costo mensual 
suministro e 
instalación ($) 
Costo mensual O&M 
($) 
Costo total mensual 
($) 
BC 671 50% 6.373.557 402.937 6.776.494 
BC 671 100% 8.200.267 518.422 8.718.689 
CA 632 50% 7.815.565 494.101 8.309.666 
CA 632 100% 10.510.305 664.463 11.174.767 
CA 671 50% 9.829.049 621.394 10.450.443 
CA 671 100% 12.807.768 809.709 13.617.477 
FA 632 50% 21.795.906 1.377.940 23.173.845 
FA 632 100% 36.107.204 2.282.702 38.389.906 
FA 671 50% 21.795.906 1.377.940 23.173.845 
FA 671 100% 36.107.204 2.282.702 38.389.906 
Tabla 4-8: Costos mensuales del Operador de Red para los diferentes esquemas de 
compensación  
 
Con respecto a los ahorros por efecto de la compensación, para el operador de Red se 
obtiene por la disminución de las pérdidas activas del sistema y por el aumento de la 
capacidad disponible del sistema debido a la disminución en la potencia aparente del 
circuito y la correspondiente reducción de la corriente de línea.  Por consiguiente, en la 
Tabla 4-9 se presenta la magnitud y el porcentaje en la disminución de pérdidas, de 
corriente de línea y de potencia aparente para los diferentes casos de compensación.  
 
Compensación Disminución de pérdidas (kWh-mes) 
Disminución de 
corriente (A) 
Disminución de 
potencia aparente 
(kVA) 
BC 632 50% 632,61 (1,7%) 7,03 (1,3%) 50,64 (1,3%) 
BC 632 100% 1.070,83 (2,9%) 13,00 (2,5%) 93,69 (2,5%) 
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Compensación Disminución de pérdidas (kWh-mes) 
Disminución de 
corriente (A) 
Disminución de 
potencia aparente 
(kVA) 
BC 671 50% 1.030,21 (2,8%) 8,89 (1,7%) 64,08 (1,7%) 
BC 671 100% 1.284,79 (3,5%) 14,71 (2,8%) 105,98 (2,8%) 
CA 632 50% 1.877,89 (5,1%) 26,70 (5,1%) 192,41 (5,1%) 
CA 632 100% 1.660,09 (4,5%) 24,31 (4,6%) 175,17 (4,6%) 
CA 671 50% 2.070,36 (5,6%) 16,38 (3,1%) 118,04 (3,1%) 
CA 671 100% 2.246,74 (6,1%) 18,61 (3,5%) 134,09 (3,5%) 
FA 632 50% 11,67 (0,03%) 0,11 (0,02%) 0,79 (0,02%) 
FA 632 100% 15,81 (0,04%) 0,17 (0,03%) 1,21 (0,03%) 
FA 671 50% 3,73  (0,01%) 0,04 (0,01%) 0,29 (0,01%) 
FA 671 100% 4,09 (0,01%) 0,06 (0,01%) 0,44 (0,01%) 
Tabla 4-9: Disminución de pérdidas, corriente y potencia aparente para los diferentes 
esquemas de compensación  
 
A partir de la variación de las pérdidas se calculó el ahorro económico para el Operador 
de Red aplicando un costo unitario de energía de 289,25 $/kWh obtenido a partir de la 
información disponible en la página Web del Sistema Único de Información de Servicios 
Públicos de la República de Colombia (SUI). Así mismo, con base en la disminución de la 
corriente de línea del circuito se consideró el ahorro por concepto de inversión en un 
transformador de nivel 3 a nivel 2 con la potencia equivalente a la disminución de potencia 
aparente y por la construcción de cinco kilómetros de red subterránea a nivel 3 con 
capacidad nominal proporcional a la disminución de corriente en cada caso de 
compensación.  
 
En la Tabla 4-10 se presenta el ahorro del Operador de Red de acuerdo a cada esquema 
de compensación. Los costos de los transformadores y la red subterránea de distribución 
se basaron en los costos asociados a las respectivas unidades constructivas establecidas 
en la resolución CREG 097 de 2008. 
152 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la eficiencia 
y la calidad de potencia en un circuito de distribución en condiciones 
estacionarias – Estudio de caso 
 
 
 
Compensación 
Ahorro por 
disminución de 
pérdidas ($) 
Ahorro inversión por 
disminución de 
potencia aparente ($) 
Ahorro O&M por 
disminución de 
potencia aparente ($) 
BC 632 50% 182.984 44.859.194 149.531 
BC 632 100% 309.743 82.985.851 276.620 
BC 671 50% 297.993 56.758.705 189.196 
BC 671 100% 371.631 93.878.201 312.927 
CA 632 50% 543.188 170.437.205 568.124 
CA 632 100% 480.190 155.160.615 517.202 
CA 671 50% 598.861 104.555.390 348.518 
CA 671 100% 649.880 118.773.102 395.910 
FA 632 50% 3.377 696.942 2.323 
FA 632 100% 4.573 1.073.401 3.578 
FA 671 50% 1.079 258.366 861 
FA 671 100% 1.184 386.699 1.289 
Tabla 4-10: Ahorro por compensación para el Operador de Red en los diferentes 
esquemas de compensación  
 
A partir de los beneficios económicos y los costos asociados a la implementación de las 
diferentes opciones de compensación se elaboró el flujo de caja para el Operador de Red 
en un periodo de veinticuatro meses y se aplicó el método del Valor presente neto (VPN) 
para determinar la ganancia ó pérdidas en cada escenario. Para el cálculo del Valor 
presente neto se aplicó una tasa de retorno del 13% establecida por la Resolución CREG 
093 de 2008 para remunerar la actividad de distribución de energía eléctrica.  Así mismo, 
se consideró una variación mensual del costo de energía del 0,5% calculada a partir de la 
información disponible en la página Web del Sistema Único de Información de Servicios 
Públicos de la República de Colombia (SUI). 
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En la Tabla 4-11 y Figura 4-3 se presenta el Valor presente neto obtenido para el 
Operador de Red considerando los diferentes esquemas de compensación. 
 
 
Operador de Red Valor presente neto ($) 
Valor presente neto ($) Caso BC 632 50% -6.107.513 
Valor presente neto ($) Caso BC 632 100% 18.338.358 
Valor presente neto ($) Caso BC 671 50% 5.079.737 
Valor presente neto ($) Caso BC 671 100% 27.859.651 
Valor presente neto ($) Caso CA 632 50% 111.342.792 
Valor presente neto ($) Caso CA 632 100% 71.532.992 
Valor presente neto ($) Caso CA 671 50% 26.508.919 
Valor presente neto ($) Caso CA 671 100% 15.486.597 
Valor presente neto ($) Caso FA 632 50% -189.968.061 
Valor presente neto ($) Caso FA 632 100% -314.794.079 
Valor presente neto ($) Caso FA 671 50% -190.438.194 
Valor presente neto ($) Caso FA 671 100% -315.528.418 
Tabla 4-11: Valor presente neto del Operador de Red para los diferentes esquemas de 
compensación  
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Figura 4-3: Valor presente neto del Operador de Red para los diferentes esquemas de 
compensación 
 
De acuerdo con el análisis financiero para el Operador de Red se obtiene, en todos los 
casos al emplear filtro de armónicos, un valor presente negativo debido a que no se 
presenta ahorro económico por esta compensación y adicionalmente se obtienen altas 
pérdidas debido al costo de estos equipos. Por otra parte, para el Operador de Red se 
obtiene un valor presente neto positivo al aplicar los esquemas de compensación con 
banco de condensadores, excepto en el nodo 632 al 50% del dimensionamiento, ó con 
compensadores de asimetría en los diferentes tamaños y nodos de conexión. Los 
mayores valores presente netos se obtienen al aplicar el compensador de asimetría en el 
nodo 632. 
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4.3 Discusión del análisis financiero  
 
A partir del análisis financiero en la Tabla 4-12 se presentan los beneficios ó impactos 
negativos económicos para el Operador de Red y para los usuarios al implementar los 
diferentes esquemas de compensación.   
 
Indicador de 
desempeño Beneficio económico Impacto negativo económico 
Operador de 
red 
 
 
Para el Operador de Red se obtiene un 
valor presente neto positivo al aplicar 
los esquemas de compensación con 
banco de condensadores ó 
compensadores de asimetría en los 
diferentes tamaños y nodos de 
conexión. Los mayores valores 
presente netos se obtienen al aplicar el 
compensador de asimetría en el nodo 
632. 
 
Para el Operador de Red se obtiene un 
valor presente negativo para todos los 
casos al emplear filtro de armónicos 
debido a que no se presenta ahorro 
económico por esta compensación y 
adicionalmente se obtienen altas 
pérdidas debido al costo de los 
equipos. 
Usuarios 
 
Para el usuario del nodo 632 se obtiene 
un valor presente neto positivo al 
aplicar los esquemas de compensación 
(Banco de condensadores ó 
compensadores de asimetría) en este 
nodo. Para este usuario el ahorro 
económico es suficiente para 
compensar el costo de los equipos y 
obtener una ganancia. 
 
En todos los casos de compensación el 
valor presente neto del usuario 
conectado al nodo 671 es negativo.  
Por otra parte, al emplear filtro de 
armónicos se obtiene valor presente 
negativo en todos los casos debido a 
que no se presenta ahorro económico 
por esta compensación y 
adicionalmente se obtienen las 
mayores pérdidas debido al costo de 
estos equipos. 
Tabla 4-12: Beneficios ó impactos negativos económicos para el operador de red y los 
usuarios 
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Un beneficio importante obtenido con la mejor solución de compensación es la reducción 
de la corriente de línea y por consiguiente de la potencia aparente del circuito que le 
permite al Operador de Red incrementar la capacidad de potencia disponible del circuito 
sin invertir en infraestructura nueva a nivel de transformación y circuito de distribución. 
Adicionalmente, para el Operador de Red también se obtiene un beneficio técnico y 
económico que corresponde a la disminución de las pérdidas de potencia del sistema. 
Para el mejor esquema de compensación se obtuvo una disminución de las pérdidas de 
energía mensuales equivalente al 6,1% del valor obtenido para el caso base. 
 
De todas formas, el mayor beneficio técnico y económico es la reducción de la potencia 
aparente debido a la reducción en la corriente de línea. Para el mejor esquema de 
compensación correspondiente a la conexión del compensador de asimetría en el nodo 
671 con un dimensionamiento del 100% la disminución de la potencia aparente equivale a 
134 kVA que corresponde al 3,5% del valor obtenido en el caso base.  
 
De esta forma, los usuarios tienen la posibilidad de aumentar su consumo de potencia 
activa mediante un incremento reducido de su factura de energía eléctrica. Para el caso 
de la mejor solución y considerando el usuario del nodo 671 se podría obtener un 
incremento en su capacidad de consumo de energía eléctrica en 3,1% con un incremento 
de máximo 2,4% de su facturación y así mismo obtiene una mejora de su calidad de 
potencia. Por lo tanto, un usuario tipo industrial podría mejorar su productividad al 
incrementar su capacidad de producción y así mismo podría disminuir las condiciones que 
afectan la vida útil de los equipos.  
 
Así mismo, el beneficio económico para el usuario depende de las condiciones técnicas 
iniciales (Antes de la compensación) ya que debido a la regulación vigente el ahorro 
económico para el usuario solo se obtiene al disminuir la energía reactiva a un valor 
inferior al cincuenta por ciento de la energía activa sin importar la magnitud de esta 
disminución. Para el estudio de caso el ahorro mensual por compensación para el usuario  
del nodo 632 fue equivalente al 14,1% de la facturación mensual sin compensación. No 
obstante, para el usuario del nodo 671 este ahorro fue equivalente solamente al 1,1% de 
la facturación mensual sin compensación. Por consiguiente, con el esquema regulatorio 
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vigente, en algunos casos las alternativas de compensación propuestas no podrían 
financiarse debido a las reglas de facturación de la energía reactiva. 
 
A nivel económico desde el punto de vista del Operador de Red, el mejor sistema de 
compensación también corresponde a los compensadores de asimetría en los diferentes 
tamaños y nodos de conexión. De esta forma, la implementación de esta solución de 
calidad de potencia (Compensadores de asimetría) para la compensación de 
perturbaciones estacionarias en el sistema de distribución sería viable a nivel técnico y 
económico. El mayor beneficio económico se obtiene al implementar el compensador de 
asimetría en el nodo central del circuito (Nodo 632) y con un dimensionamiento igual al 
100% del tamaño calculado. 
 
Es importante anotar que para el mejor esquema de compensación a nivel técnico 
correspondiente a la conexión del compensador de asimetría en el nodo 671 con un 
dimensionamiento del 100% también se obtiene un beneficio económico para el Operador 
de Red. Por consiguiente, la implementación de esta solución de calidad de potencia para 
la compensación de perturbaciones estacionarias en el circuito de distribución es factible 
a nivel técnico y económico.  
 
Finalmente, por medio del estudio de caso se determinó que efectivamente se obtienen 
beneficios técnicos relacionados con la eficiencia y la calidad de potencia en condiciones 
estacionarias y adicionalmente que es factible a nivel financiero la aplicación de una Red 
Inteligente en un circuito de distribución de energía eléctrica, mediante la implementación 
de compensadores de asimetría como solución de calidad de potencia que permite 
mejorar la eficiencia del sistema y disminuir la afectación en los usuarios por la pérdida de 
productividad y por los daños ó la reducción en la vida útil de los equipos.   
 
En conclusión, de acuerdo con el estudio de caso, el mayor beneficio económico lo recibe 
el Operador de Red debido a la disminución de las pérdidas, el ahorro en la inversión en 
infraestructura y el incremento potencial de la facturación.  
 
Por otra parte, el beneficio económico para los usuarios depende de las condiciones 
técnicas previas a la compensación ya que, debido a la regulación vigente, el ahorro 
158 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la eficiencia 
y la calidad de potencia en un circuito de distribución en condiciones 
estacionarias – Estudio de caso 
 
financiero para el usuario solo se obtiene al disminuir la energía reactiva a un valor inferior 
al cincuenta por ciento de la energía activa, sin importar la magnitud de esta reducción. 
Por lo tanto, con el esquema regulatorio actual algunos usuarios no podrían financiar la 
compensación propuesta directamente. 
 
Mediante el análisis financiero fue posible identificar que algunas soluciones de calidad de 
potencia no son viables económicamente, como los filtros activos de armónicos, debido a 
que en la regulación vigente no se está penalizando por condiciones de calidad de 
potencia indeseables, excepto por la potencia reactiva asociada con el desplazamiento de 
fase.  
 
Adicionalmente, se identificó la factibilidad de introducir un nuevo servicio comercial que 
provee diferentes opciones de calidad de potencia, de tal forma que es posible 
seleccionar el nivel de calidad requerido, asociado al tamaño del equipo de 
compensación, y que por lo tanto va a modificar la facturación del servicio. Para este 
esquema comercial es importante considerar que la mayor mejora en los indicadores de 
desempeño se va a presentar si el usuario está conectado en el mismo nodo de la 
compensación.  
 
 
 
 
 5. Conclusiones  
5.1 Desarrollo de objetivos 
 
Mediante el desarrollo del presente estudio de caso se han tratado todos los temas 
relacionados en los objetivos planteados de la propuesta del trabajo final de maestría 
(Profundización). El objetivo general consistía en desarrollar un estudio de caso para 
identificar los beneficios y determinar la factibilidad de la aplicación de una Red 
Inteligente, en relación con la calidad de potencia y la eficiencia en condiciones 
estacionarias, en un circuito de distribución de energía eléctrica.   
 
El primer objetivo específico era determinar la variación sobre las variables relacionadas 
con la eficiencia en el suministro de energía eléctrica al implementar soluciones de calidad 
de potencia para la compensación de perturbaciones estacionarias en un circuito de 
distribución. Este objetivo se desarrolló mediante la cuantificación y evaluación de los 
indicadores de desempeño asociados con las pérdidas de potencia del sistema; así como 
las componentes de potencia asociadas a cada perturbación estacionaria.  
 
El segundo objetivo específico era evaluar la incidencia sobre diferentes variables 
relacionadas con la calidad de potencia al aplicar soluciones para la compensación de 
perturbaciones estacionarias en un circuito de distribución. Este objetivo se desarrolló 
mediante el cálculo y análisis de los indicadores de desempeño relacionados con el factor 
de potencia, la regulación de tensión, el desbalance de tensión, la asimetría de corriente, 
la distorsión armónica en tensión y la distorsión armónica en corriente; así como, con las 
componentes de potencia asociadas a cada perturbación en condiciones estacionarias.  
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Para el desarrollo de estos objetivos se obtuvieron las cantidades de tensiones, 
corrientes, y potencias a partir de los diferentes casos de simulaciones desarrollados en el 
programa ATP para el sistema de prueba IEEE de 13 nodos. Así mismo se representó la 
generalidad de la operación de la red mediante la determinación de los diferentes niveles 
de operación asociados a la curva de carga típica del sistema.  
 
El tercer objetivo específico era establecer el impacto financiero de la implementación de 
las soluciones de calidad de potencia para compensación de perturbaciones estacionarias 
en el circuito de distribución para determinar la factibilidad de aplicación de estas 
soluciones. Este objetivo se desarrolló mediante la evaluación de los costos y  los 
beneficios económicos asociados a la implementación de las diferentes opciones de 
compensación y la aplicación del método del Valor Presente Neto, en un tiempo de 
amortización de los costos correspondiente a dos años. De esta forma se determinó la 
factibilidad económica para la implementación de los diferentes esquemas de 
compensación (Banco de condensadores, compensadores de asimetría ó filtro de 
armónicos).    
 
5.2 Aspectos técnicos 
 
Un aporte del trabajo final es el resumen de los criterios de diseño de dispositivos de 
compensación para perturbaciones estacionarias (Banco de condensadores, 
compensador de asimetría y filtro activo de armónicos) aplicables a redes inteligentes. 
Otro aporte fue la aplicación de las cantidades de potencia eléctrica, para un circuito 
polifásico bajo condiciones no balanceadas y no sinusoidales establecidas en el Estándar 
IEEE 1459, dentro de  los criterios de diseño. 
 
Un aspecto a resaltar es la discrepancia entre el valor del factor de potencia al emplear el 
cálculo con el estándar IEEE 1459 con respecto al valor obtenido usando el cálculo 
tradicional. Considerando que el factor de potencia es un parámetro importante en el 
diseño y operación de sistemas de distribución, es importante la aplicación de los valores 
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del factor de potencia que contemplen todas las perturbaciones de carácter estacionario 
para el caso de sistemas trifásicos desbalanceados y no sinusoidales.    
 
Un aporte importante del presente trabajo es la definición y aplicación de un método 
basado en indicadores de desempeño que considera una función para evaluar los 
diferentes esquemas de compensación, considerando las variaciones en el tipo, ubicación 
y dimensionamiento de la compensación. A partir de esta función se puede determinar el 
beneficio técnico para todo el sistema de distribución, lo cual es uno de los objetivos de la 
Red Inteligente. Para identificar la mejor opción de compensación se evalúa el mayor 
beneficio para los usuarios y el mínimo impacto negativo a nivel individual. De tal forma, 
con la mejor combinación de clase de compensación, tamaño y ubicación se logra el 
mayor beneficio global en términos de eficiencia y calidad de potencia. 
 
Como resultado del trabajo se logró identificar que la compensación de un circuito con 
condiciones desbalanceadas se debe realizar empleando compensadores con 
características asimétricas, ya que al compensar con banco de condensadores 
balanceado, se presenta un incremento en los indicadores de asimetría en tensión y en 
corriente, degradando aún más el desbalance del circuito. Así mismo, el uso de banco de 
condensadores en algunos casos genera incremento en la distorsión armónica en 
corriente. Por consiguiente, se recomienda evaluar las posibles implicaciones negativas, 
de acuerdo con las condiciones particulares del sistema de distribución, antes de 
implementar la compensación con banco de condensadores balanceado.  
 
Igualmente, por medio del presente trabajo se determinó que sí es factible técnica y 
económicamente mejorar las condiciones de calidad potencia de la mayoría de usuarios 
de un sistema radial mediante el uso de un único dispositivo de compensación. En los 
casos considerados los beneficios técnicos de todos los usuarios son diferentes, siendo 
mayor para el usuario conectado más cerca al compensador.  
 
Los beneficios técnicos para un usuario al aplicar la compensación de forma individual 
están asociados con el ahorro de energía y la mejora de las condiciones de calidad de 
potencia individuales. No obstante, en el contexto de la Red Inteligente, los beneficios de 
una compensación global para los usuarios del sistema están asociados con el 
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incremento en la capacidad de consumo de energía y un mejoramiento superior de la 
calidad de potencia, en comparación con la compensación individual.  El incremento en la 
capacidad de consumo se logra por medio de la reducción de componentes de potencia 
no activa, con la correspondiente reducción de la potencia aparente.  
 
5.2.1 Uso del compensador de asimetría 
 
Se determinó que para el estudio de caso la mejor solución de calidad de potencia 
corresponde a los compensadores de asimetría ó compensadores de Steinmetz. Al 
implementar este dispositivo es necesario considerar la respuesta en frecuencia, ya que 
su uso puede ocasionar resonancias en el sistema, de forma que es pertinente tomar las 
medidas apropiadas en la etapa de diseño.  
 
Esta solución de calidad de potencia es la mejor opción en el contexto del trabajo, ya que 
las componentes de potencia del sistema de prueba son principalmente la potencia 
reactiva y la potencia de desbalance. Dado que el compensador de Steinmetz se enfoca 
en solucionar las perturbaciones de desplazamiento de fase y asimetría, entonces se 
obtiene el mayor impacto global al emplear este compensador en el circuito simulado. 
 
Por otra parte, se logró identificar que a través de las facilidades de una Red Inteligente 
es mejor una compensación centralizada en un nodo intermedio respecto a una 
compensación en el nodo cabecera del circuito ó a la compensación distribuida en cada 
usuario ya que se obtuvieron mayores beneficios técnicos al conectar el compensador en 
el nodo central más distante del origen del circuito.  
 
Un beneficio importante identificado para este método de compensación es la disminución 
de la corriente de línea y la correspondiente reducción de la potencia aparente del circuito, 
que permite usar la capacidad del sistema invertida en potencia no activa, sin necesidad 
de intervenir en la infraestructura existente y sin requerir la inversión en infraestructura 
adicional a nivel de transformación y circuito de distribución.  
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5.3 Aspectos financieros 
 
De acuerdo con el estudio de caso, el mayor beneficio económico lo recibe el Operador 
de Red debido a la disminución de las pérdidas, el ahorro en la inversión en 
infraestructura y el incremento potencial de la facturación.  
 
Por otra parte, el beneficio económico para los usuarios depende de las condiciones 
técnicas previas a la compensación ya que, debido a la regulación vigente, el ahorro 
financiero para el usuario solo se obtiene al disminuir la energía reactiva a un valor inferior 
al cincuenta por ciento de la energía activa, sin importar la magnitud de esta reducción. 
Por lo tanto, con el esquema regulatorio actual algunos usuarios no podrían financiar la 
compensación propuesta directamente. 
 
Otro aporte del presente trabajo fue identificar que algunas soluciones de calidad de 
potencia no son viables económicamente, como los filtros activos de armónicos, debido a 
que en la regulación vigente no se está penalizando por condiciones de calidad de 
potencia indeseables, excepto por la potencia reactiva asociada con el desplazamiento de 
fase.  
 
Adicionalmente, se identificó la factibilidad de introducir un nuevo servicio comercial que 
provee diferentes opciones de calidad de potencia, de tal forma que es posible 
seleccionar el nivel de calidad requerido, asociado al tamaño del equipo de 
compensación, y que por lo tanto va a modificar la facturación del servicio. Para este 
esquema comercial es importante considerar que la mayor mejora en los indicadores de 
desempeño se va a presentar si el usuario está conectado en el mismo nodo de la 
compensación.  
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5.4 Trabajos futuros 
 
Con el objeto de suministrar continuidad al trabajo realizado se propone realizar estudios 
de caso adicionales que incluyan perturbaciones en estado transitorio, como los 
transitorios electromagnéticos (De impulso ú oscilatorios) y las variaciones de corta 
duración (Instantáneas, momentáneas ó temporales), y sus correspondientes soluciones 
de calidad de potencia, de tal forma que se puedan identificar los beneficios y la 
factibilidad de la aplicación de una red inteligente en condiciones transitorias. 
 
De igual forma, con el propósito de profundizar en la evaluación del efecto de la 
implementación de una red inteligente en un circuito de distribución se sugiere desarrollar 
estudios de caso que incluyan la interconexión de equipos de generación distribuida que 
pueden afectar la dinámica del circuito de distribución y de esta forma analizar su  
incidencia en la eficiencia y la calidad de potencia del circuito de distribución en 
condiciones estacionarias y transitorias.  
 
Adicionalmente, al aplicar el método de indicador de desempeño global no todos los 
indicadores de desempeño se ven afectados de la misma forma y el impacto de la 
compensación depende de las condiciones particulares del circuito (Topología, tipo de 
carga y tipo de perturbación). Por consiguiente, se va a tener mayor ó menor afectación 
con la compensación dependiendo de estas condiciones y por lo tanto para cada caso 
particular se debe identificar la mejor solución de los esquemas de compensación 
analizados. De tal forma, se recomienda desarrollar estudios de caso para sistemas de 
distribución con diferente topología (Enmallados) y determinar si aplican las mismas 
conclusiones obtenidas.  
 
A nivel financiero, se recomienda profundizar en la evolución del esquema regulatorio 
respecto a la remuneración por mejora en la calidad de potencia, ya que dependiendo de 
esta retribución algunas soluciones de calidad de potencia costosas podrían ser 
financieramente viables debido a que se podría incrementar el beneficio económico para 
el usuario y de esta forma compensar el costo de los equipos.  
 A. Anexo: Sistema de prueba IEEE 
de 13 nodos 
El sistema de prueba IEEE de 13 nodos corresponde a un alimentador radial con la 
topología presentada en la Figura 5-1. Este sistema corresponde a un alimentador de 
4.16 kV con una longitud corta y relativamente cargado, dispone de líneas aéreas y 
subterráneas con diferentes tipos de configuraciones de las fases, bancos de 
condensadores en derivación, un transformador y cargas tanto distribuidas como 
concentradas [6].  
 
 
Figura 5-1: Alimentador radial de 13 nodos [6]. 
 
Los siguientes datos son comunes para todos los sistemas de prueba de alimentadores 
de distribución radiales establecidos por la IEEE incluyendo el correspondiente a 13 
nodos [6]: 
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• Modelo de cargas:  
 
o Las cargas pueden conectarse en un nodo ó asumirse uniformemente 
distribuidas a lo largo de una sección de línea. 
o Las cargas pueden ser trifásicas (balanceadas o desbalanceadas) o 
monofásicas, las cargas trifásicas pueden estar conectadas en Estrella (Y) ó 
Delta (D), mientras las cargas monofásicas pueden estar conectadas línea-
línea o línea-tierra. 
o Las cargas pueden ser modeladas como potencia constante (PQ), impedancia 
constante (Z) o corriente constante (I). Para el caso del modelo de prueba 
usado en las simulaciones se modelaron las cargas con base en el modelo de 
impedancia constante (Z) ó corriente constante (I). 
o Las cargas monofásicas conectadas línea-línea se les asignará una conexión 
en ∆, independiente de si el alimentador corresponde a cuatro cables en Y ó 
tres cables en ∆. 
o Para las carga conectadas en Y, las fases 1, 2 y 3 serán conectadas a-g, b-g y 
c-g respectivamente; y en las cargas conectadas en ∆ serán conectadas a-b, 
b-c y c-a respectivamente. 
 
• Modelo de condensadores en derivación:  
 
o Los bancos de condensadores pueden ser trifásicos con conexión Y ó ∆ ó 
monofásicos conectados línea-línea ó línea-tierra. 
o Los condensadores son modelados como susceptancia constante y 
especificados con la potencia reactiva nominal. 
 
• Modelo de líneas aéreas:  
 
o En la Figura 5-2 se presentan las distancias entre los conductores de fase y el 
conductor neutro de acuerdo con la siguiente codificación: ID-500 corresponde 
a línea aérea trifásica de cuatro hilos, ID-505 corresponde a línea aérea 
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bifásica de tres hilos e ID-510 corresponde a línea aérea monofásica de dos 
hilos. 
 
 
Figura 5-2: Distancias de líneas aéreas [6]. 
 
o En la Tabla 5-9 se presentan las características de los conductores usados en 
las diferentes configuraciones de las líneas aéreas. 
 
Calibre del 
conductor 
(AWG ó 
kcmil) 
Tipo de 
conductor 
Resistencia a 
60 Hz a 50oC 
(Ohmios/milla) 
Diámetro 
exterior 
(Pulgadas) 
Radio 
Medio 
Geometrico 
(GMR) 
(Pies) 
Capacidad 
de 
corriente a 
50oC (A) 
1000 AA 0,105 1,15 0,0368 698 
556,5 ACSR 0,1859 0,927 0,0313 730 
500 AA 0,206 0,813 0,026 483 
336,4 ACSR 0,306 0,721 0,0244 530 
250 AA 0,410 0,567 0,0171 329 
4/0 ACSR 0,592 0,563 0,00814 340 
2/0 AA 0,769 0,414 0,0125 230 
1/0 ACSR 1,12 0,398 0,00446 230 
1/0 AA 0,970 0,368 0,0111 310 
2 AA 1,54 0,292 0,00883 156 
2 ACSR 1,69 0,316 0,00418 180 
4 ACSR 2,55 0,257 0,00452 140 
Tabla 5-1: Características de conductores usados en las líneas aéreas [6]. 
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• Modelo de líneas subterráneas:  
 
o En la Figura 5-3 se presentan las distancias entre los cables de acuerdo con la 
siguiente codificación: ID-515 corresponde a línea subterránea trifásica de tres 
hilos e ID-520 corresponde a línea subterránea monofásica de dos hilos. 
 
 
Figura 5-3: Distancias de líneas subterráneas [6]. 
 
o En la Tabla 5-2 se presentan las características de los conductores usados en 
las diferentes configuraciones de las líneas subterráneas. 
 
Calibre del 
conductor 
(AWG ó 
kcmil) 
Diámetro 
sobre 
aislamiento 
(Pulgadas) 
Diámetro 
sobre 
pantalla 
(Pulgadas) 
Diámetro 
exterior 
(Pulgadas) 
Composición 
del neutro en 
cobre (No. x 
AWG) 
Capacidad 
de 
corriente 
en ducto 
de 4” (A) 
Cable de aluminio (AA) con neutro concéntrico (CN) 15 kV 
2(7x) 0,78 0,85 0,98 6x14 135 
1/0(19x) 0,85 0,93 1,06 6x14 175 
2/0(19x) 0,90 0,97 1,10 7x14 200 
250(19x) 1,06 1,16 1,29 13x14 260 
500(19x) 1,29 1,39 1,56 16x12 385 
1000(19x) 1,64 1,77 1,98 20x10 550 
Cable de aluminio (AA) con cinta de apantallamiento (TS) 15 kV 
Calibre del 
conductor 
(AWG ó 
kcmil) 
Diámetro 
sobre 
aislamiento 
(Pulgadas) 
Diámetro 
sobre 
pantalla 
(Pulgadas) 
Espesor de 
la chaqueta 
(mils) 
Diámetro 
exterior 
(Pulgadas) 
Capacidad 
de 
corriente 
en ducto 
de 4” (A) 
1/0 0,82 0,88 80 1,06 165 
Tabla 5-2: Características de conductores usados en las líneas subterráneas [6]. 
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De forma específica para el sistema de prueba IEEE de 13 nodos se presentan las 
siguientes características [6]: 
 
• Configuración de líneas aéreas:  
 
o En la Tabla 5-3 se presentan los datos correspondientes a la configuración 
empleada en las líneas aéreas. 
 
Código 
Configuración Fases Cable - ACSR 
Neutro - 
ACSR 
Código de 
distancias 
601 B A C N 556.5 26/7 4/0 6/1 500 
602  C A B N 4/0 6/1 4/0 6/1 500 
603 C B N 1/0 1/0 505 
604  A C N 1/0  1/0  505 
605  C N 1/0  1/0  510 
Tabla 5-3: Configuración usada en las líneas aéreas [6]. 
 
 
• Configuración de líneas subterráneas:  
 
o En la Tabla 5-4 se presentan los datos correspondientes a la configuración 
empleada en las líneas subterráneas. 
 
Código 
Configuración Fases Cable Neutro 
Código de 
distancias 
606 A B C N 250 AA, CN Ninguno 515 
607  A N 1/0 AA,TS 1/0 Cu 520 
Tabla 5-4: Configuración usada en las líneas subterráneas [6]. 
 
• Transformadores:  
 
o En la Tabla 5-5 se presentan los datos correspondientes a los transformadores 
asociados al alimentador de 13 nodos. 
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Código Potencia (kVA) 
Tensión 
primario 
(kV) 
Tensión 
secundario 
(kV) 
R (%) X (%) 
Subestación 5.000 115 – D 4,16 – Y 
aterrizado 1 8 
XFM - 1 500 4,16 – Y 
aterrizado 
0,48 – Y 
aterrizado 1,1 2 
Tabla 5-5: Datos asociados a los transformadores [6]. 
 
• Banco de condensadores:  
 
o En la Tabla 5-6  se presentan los datos correspondientes al banco de 
condensadores. 
 
Nodo  Fase A (kVAR) Fase B (kVAR) Fase C (kVAR) 
675 200 200 200 
611 0 0 100 
Total 200 200 300 
Tabla 5-6: Datos asociados al banco de condensadores [6]. 
 
• Segmentos de línea:  
 
o En la Tabla 5-7 se presentan los datos correspondientes a los segmentos del 
alimentador de 13 nodos. 
 
Nodo A Nodo B Longitud (Pies) Código 
configuración 
632 645 500 603 
632 633 500 602 
633 634 0 XFM-1 
645 646 300 603 
650 632 2000 601 
684 652 800 607 
632 671 2000 601 
671 684 300 604 
671 680 1000 601 
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Nodo A Nodo B Longitud (Pies) Código 
configuración 
671 692 0 Switch 
684 611 300 605 
692 675 500 606 
Tabla 5-7: Datos asociados a los segmentos del alimentador [6]. 
 
• Cargas:  
 
o En la Tabla 5-8 se presentan los datos correspondientes a las cargas 
concentradas y distribuidas asociadas al alimentador de 13 nodos. 
 
Nodo 
Modelo 
de 
carga 
Fase 1 
(kW) 
Fase 1 
(kVAR) 
Fase 2 
(kW) 
Fase 2 
(kVAR) 
Fase 3 
(kW) 
Fase 3 
(kVAR) 
Datos de las cargas concentradas 
634 Y - I cte 160 110 120 90 120 90 
645 Y - I cte 0 0 170 125 0 0 
646 D - Z cte 0 0 230 132 0 0 
652 Y - Z cte 128 86 0 0 0 0 
671 D - I cte 385 220 385 220 385 220 
675 Y - Z cte 485 190 68 60 290 212 
692 D - I cte 0 0 0 0 170 151 
611 Y - I cte 0 0 0 0 170 80 
Datos de las cargas distribuidas 
632-671 Y - Z cte 17 10 66 38 117 68 
Tabla 5-8: Datos asociados a las cargas [6]. 

 B. Anexo: Resultados de simulaciones considerando 
desplazamiento de fase y asimetría 
 
 
La relación de las simulaciones realizadas en el sistema de prueba considerando únicamente las perturbaciones asociadas al 
desplazamiento de fase y asimetría se presentan en la Tabla 5-9.  
 
Nombre caso Esquema de compensación  
Base 1 Sin compensación 
Base 2 Sin compensación 
Base 3 Sin compensación 
Base 4 Sin compensación 
Base 5 Sin compensación 
Base 1 650BC50 Banco de condensadores trifásico de 300 kVAR 
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Nombre caso Esquema de compensación  
Base 1 650BC100 Banco de condensadores trifásico de 600 kVAR 
Base 1 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 200 kVAR 
Base 1 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 400 kVAR 
Base 1 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 250 kVAR 
Base 1 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 500 kVAR 
Base 2 650BC50 Banco de condensadores trifásico de 200 kVAR 
Base 2 650BC100 Banco de condensadores trifásico de 400 kVAR 
Base 2 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 150 kVAR 
Base 2 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 300 kVAR 
Base 2 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 150 kVAR 
Base 2 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 300 kVAR 
Base 3 650BC50 Banco de condensadores trifásico de 350 kVAR 
Base 3 650BC100 Banco de condensadores trifásico de 750 kVAR 
Base 3 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 300 kVAR 
Base 3 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 600 kVAR 
Base 3 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 350 kVAR 
Base 3 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 750 kVAR 
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Nombre caso Esquema de compensación  
Base 4 650BC50 Banco de condensadores trifásico de 250 kVAR 
Base 4 650BC100 Banco de condensadores trifásico de 500 kVAR 
Base 4 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 200 kVAR 
Base 4 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 400 kVAR 
Base 4 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 250 kVAR 
Base 4 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 500 kVAR 
Base 5 650BC50 Banco de condensadores trifásico de 150 kVAR 
Base 5 650BC100 Banco de condensadores trifásico de 250 kVAR 
Base 5 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 100 kVAR 
Base 5 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 200 kVAR 
Base 5 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 150 kVAR 
Base 5 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 250 kVAR 
Base 1 650CA50 Condensador (AB) de 200 kVAR 
Condensador (BC) de 150 
kVAR 
Condensador (CA) de 400 
kVAR 
Base 1 650CA100 Condensador (AB) de 350 kVAR 
Condensador (BC) de 300 
kVAR 
Condensador (CA) de 800 
kVAR 
Base 1 632CA50 Condensador (AB) de 200 kVAR 
Condensador (BC) de 150 
kVAR 
Condensador (CA) de 400 
kVAR 
Base 1 632CA100 Condensador (AB) de 350 kVAR 
Condensador (BC) de 300 
kVAR 
Condensador (CA) de 800 
kVAR 
Base 1 671CA50 Condensador (AB) de 150 kVAR Reactor (BC) de 50 kVAR 
Condensador (CA) de 350 
kVAR 
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Nombre caso Esquema de compensación  
Base 1 671CA100 Condensador (AB) de 300 kVAR Reactor (BC) de 100 kVAR 
Condensador (CA) de 700 
kVAR 
Base 2 650CA50 Condensador (AB) de 150 kVAR 
Condensador (BC) de 150 
kVAR 
Condensador (CA) de 300 
kVAR 
Base 2 650CA100 Condensador (AB) de 300 kVAR 
Condensador (BC) de 300 
kVAR 
Condensador (CA) de 600 
kVAR 
Base 2 632CA50 Condensador (AB) de 150 kVAR 
Condensador (BC) de 150 
kVAR 
Condensador (CA) de 300 
kVAR 
Base 2 632CA100 Condensador (AB) de 300 kVAR 
Condensador (BC) de 300 
kVAR 
Condensador (CA) de 600 
kVAR 
Base 2 671CA50 Condensador (AB) de 150 kVAR Reactor (BC) de 50 kVAR 
Condensador (CA) de 300 
kVAR 
Base 2 671CA100 Condensador (AB) de 250 kVAR Reactor (BC) de 50 kVAR 
Condensador (CA) de 600 
kVAR 
Base 3 650CA50 Condensador (AB) de 100 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 350 
kVAR 
Base 3 650CA100 Condensador (AB) de 200 kVAR 
Condensador (BC) de 100 
kVAR 
Condensador (CA) de 700 
kVAR 
Base 3 632CA50 Condensador (AB) de 100 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 350 
kVAR 
Base 3 632CA100 Condensador (AB) de 200 kVAR 
Condensador (BC) de 100 
kVAR 
Condensador (CA) de 700 
kVAR 
Base 3 671CA50 Condensador (AB) de 100 kVAR Reactor (BC) de 100 kVAR 
Condensador (CA) de 250 
kVAR 
Base 3 671CA100 Condensador (AB) de 200 kVAR Reactor (BC) de 200 kVAR 
Condensador (CA) de 500 
kVAR 
Base 4 650CA50 Condensador (AB) de 100 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 300 
kVAR 
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Nombre caso Esquema de compensación  
Base 4 650CA100 Condensador (AB) de 150 kVAR 
Condensador (BC) de 100 
kVAR 
Condensador (CA) de 600 
kVAR 
Base 4 632CA50 Condensador (AB) de 100 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 300 
kVAR 
Base 4 632CA100 Condensador (AB) de 150 kVAR 
Condensador (BC) de 100 
kVAR 
Condensador (CA) de 600 
kVAR 
Base 4 671CA50 Condensador (AB) de 100 kVAR Reactor (BC) de 100 kVAR 
Condensador (CA) de 200 
kVAR 
Base 4 671CA100 Condensador (AB) de 200 kVAR Reactor (BC) de 150 kVAR 
Condensador (CA) de 400 
kVAR 
Base 5 650CA50 Condensador (AB) de 50 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 200 
kVAR 
Base 5 650CA100 Condensador (AB) de 50 kVAR 
Condensador (BC) de 100 
kVAR 
Condensador (CA) de 400 
kVAR 
Base 5 632CA50 Condensador (AB) de 50 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 200 
kVAR 
Base 5 632CA100 Condensador (AB) de 50 kVAR 
Condensador (BC) de 100 
kVAR 
Condensador (CA) de 400 
kVAR 
Base 5 671CA50 Condensador (AB) de 50 kVAR Reactor (BC) de 50 kVAR 
Condensador (CA) de 150 
kVAR 
Base 5 671CA100 Condensador (AB) de 150 kVAR Reactor (BC) de 100 kVAR 
Condensador (CA) de 250 
kVAR 
Tabla 5-9: Relación de simulaciones realizadas en el sistema de prueba considerando las perturbaciones de 
desplazamiento de fase y asimetría 
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En la Tabla 5-10 se presentan los resultados obtenidos y las componentes de potencia calculadas para los diferentes casos de 
simulación empleando las soluciones de calidad de potencia y considerando únicamente las perturbaciones de desplazamiento 
de fase y asimetría. 
 
Caso 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
650 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
632 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
633 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
634 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
645 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
646 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
671 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
680 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
692 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
675 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
684 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
652 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
611 
Base 1 0,90 0,91 0,82 0,82 0,81 0,75 0,88 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,99 
Base 1 650BC50 0,93 0,91 0,82 0,82 0,81 0,75 0,88 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,99 
Base 1 650BC100 0,95 0,91 0,82 0,82 0,81 0,75 0,88 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,99 
Base 1 632BC50 0,92 0,93 0,82 0,82 0,81 0,75 0,88 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,99 
Base 1 632BC100 0,94 0,95 0,82 0,82 0,81 0,75 0,88 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,99 
Base 1 671BC50 0,93 0,94 0,82 0,82 0,81 0,75 0,89 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,98 
Base 1 671BC100 0,95 0,96 0,82 0,82 0,81 0,75 0,90 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,98 
Base 1 650CA50 0,96 0,91 0,82 0,82 0,81 0,75 0,88 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,99 
Base 1 650CA100 0,98 0,91 0,82 0,82 0,81 0,75 0,88 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,99 
Base 1 632CA50 0,96 0,97 0,82 0,82 0,81 0,75 0,88 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,98 
Base 1 632CA100 0,98 0,98 0,82 0,82 0,81 0,75 0,88 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,98 
Base 1 671CA50 0,94 0,95 0,82 0,82 0,81 0,75 0,91 0,00 0,69 0,64 0,91 0,83 0,99 
Base 1 671CA100 0,97 0,98 0,82 0,82 0,81 0,75 0,92 0,00 0,69 0,65 0,91 0,83 0,98 
Base 2 0,91 0,92 0,81 0,81 0,81 0,75 0,89 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 1,00 
Base 2650BC50 0,93 0,92 0,81 0,81 0,81 0,75 0,89 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 1,00 
Base 2650BC100 0,95 0,92 0,81 0,81 0,81 0,75 0,89 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 1,00 
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Caso 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
650 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
632 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
633 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
634 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
645 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
646 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
671 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
680 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
692 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
675 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
684 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
652 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
611 
Base 2632BC50 0,93 0,94 0,81 0,81 0,81 0,75 0,89 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 1,00 
Base 2632BC100 0,94 0,95 0,81 0,81 0,81 0,75 0,89 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 0,99 
Base 2671BC50 0,93 0,94 0,81 0,81 0,81 0,75 0,91 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 0,99 
Base 2671BC100 0,95 0,96 0,81 0,81 0,81 0,75 0,92 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 0,99 
Base 2650CA50 0,97 0,92 0,81 0,81 0,81 0,75 0,89 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 1,00 
Base 2650CA100 0,99 0,92 0,81 0,81 0,81 0,75 0,89 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 1,00 
Base 2632CA50 0,97 0,98 0,81 0,81 0,81 0,75 0,89 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 0,99 
Base 2632CA100 0,99 0,99 0,82 0,82 0,81 0,75 0,90 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 0,99 
Base 2671CA50 0,96 0,96 0,81 0,81 0,81 0,75 0,94 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 1,00 
Base 2671CA100 0,98 0,99 0,81 0,82 0,81 0,75 0,94 0,00 0,70 0,63 0,93 0,83 0,99 
Base 3 0,86 0,87 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3650BC50 0,90 0,87 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3650BC100 0,92 0,87 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3632BC50 0,89 0,89 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3632BC100 0,91 0,91 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3671BC50 0,89 0,90 0,81 0,81 0,78 0,75 0,80 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3671BC100 0,91 0,92 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,72 
Base 3650CA50 0,91 0,87 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3650CA100 0,93 0,87 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3632CA50 0,91 0,92 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3632CA100 0,93 0,93 0,81 0,81 0,78 0,75 0,79 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,72 
Base 3671CA50 0,90 0,90 0,81 0,81 0,78 0,75 0,83 0,00 0,69 0,65 0,80 0,83 0,73 
Base 3671CA100 0,92 0,92 0,81 0,81 0,78 0,75 0,84 0,00 0,69 0,66 0,80 0,83 0,73 
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Caso 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
650 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
632 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
633 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
634 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
645 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
646 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
671 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
680 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
692 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
675 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
684 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
652 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
611 
Base 4 0,87 0,88 0,81 0,81 0,78 0,75 0,81 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,83 
Base 4650BC50 0,91 0,88 0,81 0,81 0,78 0,75 0,81 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,83 
Base 4650BC100 0,93 0,88 0,81 0,81 0,78 0,75 0,81 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,83 
Base 4632BC50 0,90 0,91 0,81 0,81 0,78 0,75 0,81 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,82 
Base 4632BC100 0,92 0,93 0,81 0,81 0,78 0,75 0,81 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,82 
Base 4671BC50 0,91 0,91 0,81 0,81 0,78 0,75 0,83 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,82 
Base 4671BC100 0,93 0,93 0,81 0,81 0,78 0,75 0,82 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,82 
Base 4650CA50 0,94 0,88 0,81 0,81 0,78 0,75 0,81 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,83 
Base 4650CA100 0,95 0,88 0,81 0,81 0,78 0,75 0,81 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,83 
Base 4632CA50 0,94 0,94 0,81 0,81 0,78 0,75 0,81 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,82 
Base 4632CA100 0,95 0,95 0,81 0,81 0,78 0,75 0,81 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,82 
Base 4671CA50 0,91 0,92 0,81 0,81 0,78 0,75 0,86 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,82 
Base 4671CA100 0,94 0,95 0,81 0,81 0,78 0,75 0,87 0,00 0,70 0,65 0,83 0,83 0,82 
Base 5 0,90 0,90 0,80 0,80 0,78 0,75 0,85 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,95 
Base 5650BC50 0,93 0,90 0,80 0,80 0,78 0,75 0,85 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,95 
Base 5650BC100 0,95 0,90 0,80 0,80 0,78 0,75 0,85 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,95 
Base 5632BC50 0,92 0,92 0,80 0,80 0,78 0,75 0,85 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,95 
Base 5632BC100 0,94 0,94 0,80 0,80 0,78 0,75 0,85 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,94 
Base 5671BC50 0,93 0,93 0,80 0,80 0,78 0,75 0,88 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,94 
Base 5671BC100 0,95 0,95 0,80 0,80 0,78 0,75 0,88 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,94 
Base 5650CA50 0,97 0,90 0,80 0,80 0,78 0,75 0,85 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,95 
Base 5650CA100 0,99 0,90 0,80 0,80 0,78 0,75 0,85 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,95 
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Caso 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
650 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
632 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
633 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
634 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
645 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
646 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
671 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
680 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
692 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
675 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
684 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
652 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
611 
Base 5632CA50 0,97 0,97 0,80 0,80 0,78 0,75 0,86 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,94 
Base 5632CA100 0,99 0,99 0,80 0,80 0,78 0,75 0,86 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,94 
Base 5671CA50 0,94 0,95 0,80 0,80 0,78 0,75 0,91 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,95 
Base 5671CA100 0,97 0,97 0,80 0,80 0,78 0,75 0,94 0,00 0,72 0,63 0,89 0,83 0,95 
 
Caso 
Regulación 
Nodo 650 
(%) 
Regulación 
Nodo 632 
(%) 
Regulación 
Nodo 633 
(%) 
Regulación 
Nodo 634 
(%) 
Regulación 
Nodo 645 
(%) 
Regulación 
Nodo 646 
(%) 
Regulación 
Nodo 671 
(%) 
Regulación 
Nodo 680 
(%) 
Regulación 
Nodo 692 
(%) 
Regulación 
Nodo 675 
(%) 
Regulación 
Nodo 684 
(%) 
Regulación 
Nodo 652 
(%) 
Regulación 
Nodo 611 
(%) 
Base 1 -5,0 -1,77 -1,53 -0,81 -1,72 -1,47 0,07 0,07 0,07 0,26 2,40 2,83 3,61 
Base 1 650BC50 -5,0 -1,77 -1,53 -0,81 -1,72 -1,47 0,07 0,07 0,07 0,26 2,40 2,83 3,61 
Base 1 650BC100 -5,0 -1,77 -1,53 -0,81 -1,72 -1,47 0,07 0,07 0,07 0,26 2,40 2,83 3,61 
Base 1 632BC50 -5,0 -2,04 -1,79 -1,07 -2,01 -1,76 -0,19 -0,19 -0,19 0,00 2,14 2,60 3,34 
Base 1 632BC100 -5,0 -2,30 -2,05 -1,33 -2,30 -2,05 -0,46 -0,46 -0,46 -0,26 1,88 2,37 3,07 
Base 1 671BC50 -5,0 -2,16 -1,91 -1,19 -2,15 -1,90 -0,70 -0,70 -0,70 -0,51 1,64 2,19 2,86 
Base 1 671BC100 -5,0 -2,54 -2,30 -1,58 -2,59 -2,34 -1,50 -1,50 -1,50 -1,30 0,88 1,55 2,10 
Base 1 650CA50 -5,0 -1,77 -1,53 -0,81 -1,72 -1,47 0,07 0,07 0,07 0,26 2,40 2,83 3,61 
Base 1 650CA100 -5,0 -1,77 -1,53 -0,81 -1,72 -1,47 0,07 0,07 0,07 0,26 2,40 2,83 3,61 
Base 1 632CA50 -5,0 -2,76 -2,51 -1,79 -2,69 -2,43 -0,91 -0,91 -0,91 -0,72 1,10 1,81 2,39 
Base 1 632CA100 -5,0 -3,70 -3,46 -2,74 -3,66 -3,41 -1,85 -1,85 -1,85 -1,66 -0,18 0,87 1,14 
Base 1 671CA50 -5,0 -2,31 -2,07 -1,35 -2,04 -1,79 -1,01 -1,01 -1,01 -0,82 0,39 1,22 2,13 
Base 1 671CA100 -5,0 -2,88 -2,63 -1,91 -2,37 -2,12 -2,15 -2,15 -2,15 -1,95 -1,70 -0,44 0,58 
Base 2 -5,0 -2,20 -2,02 -1,50 -1,94 -1,69 -0,55 -0,55 -0,55 -0,43 1,53 1,12 2,33 
Base 2650BC50 -5,0 -2,20 -2,02 -1,50 -1,94 -1,69 -0,55 -0,55 -0,55 -0,43 1,53 1,12 2,33 
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Caso 
Regulación 
Nodo 650 
(%) 
Regulación 
Nodo 632 
(%) 
Regulación 
Nodo 633 
(%) 
Regulación 
Nodo 634 
(%) 
Regulación 
Nodo 645 
(%) 
Regulación 
Nodo 646 
(%) 
Regulación 
Nodo 671 
(%) 
Regulación 
Nodo 680 
(%) 
Regulación 
Nodo 692 
(%) 
Regulación 
Nodo 675 
(%) 
Regulación 
Nodo 684 
(%) 
Regulación 
Nodo 652 
(%) 
Regulación 
Nodo 611 
(%) 
Base 2650BC100 -5,0 -2,20 -2,02 -1,50 -1,94 -1,69 -0,55 -0,55 -0,55 -0,43 1,53 1,12 2,33 
Base 2632BC50 -5,0 -2,40 -2,22 -1,70 -2,16 -1,91 -0,75 -0,75 -0,75 -0,63 1,33 0,94 2,13 
Base 2632BC100 -5,0 -2,60 -2,42 -1,90 -2,38 -2,13 -0,95 -0,95 -0,95 -0,83 1,13 0,76 1,92 
Base 2671BC50 -5,0 -2,46 -2,28 -1,76 -2,23 -1,98 -1,07 -1,07 -1,07 -0,96 1,02 0,67 1,82 
Base 2671BC100 -5,0 -2,72 -2,54 -2,02 -2,52 -2,27 -1,60 -1,60 -1,60 -1,49 0,50 0,21 1,30 
Base 2650CA50 -5,0 -2,20 -2,02 -1,50 -1,94 -1,69 -0,55 -0,55 -0,55 -0,43 1,53 1,12 2,33 
Base 2650CA100 -5,0 -2,20 -2,02 -1,50 -1,94 -1,69 -0,55 -0,55 -0,55 -0,43 1,53 1,12 2,33 
Base 2632CA50 -5,0 -3,00 -2,82 -2,30 -2,78 -2,52 -1,35 -1,35 -1,35 -1,23 0,53 0,34 1,34 
Base 2632CA100 -5,0 -3,81 -3,64 -3,11 -3,63 -3,38 -2,16 -2,16 -2,16 -2,05 -0,49 -0,45 0,34 
Base 2671CA50 -5,0 -2,69 -2,51 -1,99 -2,20 -1,94 -1,53 -1,53 -1,53 -1,41 -0,26 -0,38 1,09 
Base 2671CA100 -5,0 -3,20 -3,03 -2,51 -2,60 -2,34 -2,57 -2,57 -2,57 -2,45 -2,05 -1,72 -0,39 
Base 3 -5,0 -2,74 -2,49 -1,77 -2,93 -2,68 -1,61 -1,61 -1,61 -1,38 0,14 1,97 1,28 
Base 3650BC50 -5,0 -2,74 -2,49 -1,77 -2,93 -2,68 -1,61 -1,61 -1,61 -1,38 0,14 1,97 1,28 
Base 3650BC100 -5,0 -2,74 -2,49 -1,77 -2,93 -2,68 -1,61 -1,61 -1,61 -1,38 0,14 1,97 1,28 
Base 3632BC50 -5,0 -3,14 -2,89 -2,17 -3,37 -3,12 -2,01 -2,01 -2,01 -1,77 -0,26 1,63 0,88 
Base 3632BC100 -5,0 -3,54 -3,29 -2,57 -3,82 -3,56 -2,41 -2,41 -2,41 -2,17 -0,65 1,28 0,48 
Base 3671BC50 -5,0 -3,19 -2,95 -2,22 -3,45 -3,19 -2,53 -2,53 -2,53 -2,30 -0,76 1,23 0,38 
Base 3671BC100 -5,0 -3,72 -3,48 -2,75 -4,05 -3,79 -3,60 -3,60 -3,60 -3,37 -1,81 0,39 -0,66 
Base 3650CA50 -5,0 -2,74 -2,49 -1,77 -2,93 -2,68 -1,61 -1,61 -1,61 -1,38 0,14 1,97 1,28 
Base 3650CA100 -5,0 -2,74 -2,49 -1,77 -2,93 -2,68 -1,61 -1,61 -1,61 -1,38 0,14 1,97 1,28 
Base 3632CA50 -5,0 -3,40 -3,15 -2,42 -3,52 -3,27 -2,26 -2,26 -2,26 -2,02 -0,90 1,22 0,35 
Base 3632CA100 -5,0 -4,06 -3,82 -3,09 -4,13 -3,87 -2,92 -2,92 -2,92 -2,69 -1,95 0,46 -0,59 
Base 3671CA50 -5,0 -3,03 -2,78 -2,06 -2,97 -2,72 -2,19 -2,19 -2,19 -1,95 -1,25 0,83 0,43 
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Caso 
Regulación 
Nodo 650 
(%) 
Regulación 
Nodo 632 
(%) 
Regulación 
Nodo 633 
(%) 
Regulación 
Nodo 634 
(%) 
Regulación 
Nodo 645 
(%) 
Regulación 
Nodo 646 
(%) 
Regulación 
Nodo 671 
(%) 
Regulación 
Nodo 680 
(%) 
Regulación 
Nodo 692 
(%) 
Regulación 
Nodo 675 
(%) 
Regulación 
Nodo 684 
(%) 
Regulación 
Nodo 652 
(%) 
Regulación 
Nodo 611 
(%) 
Base 3671CA100 -5,0 -3,33 -3,08 -2,36 -3,02 -2,76 -2,79 -2,79 -2,79 -2,55 -2,67 -0,34 -0,45 
Base 4 -5,0 -3,16 -2,99 -2,46 -3,15 -2,89 -2,23 -2,23 -2,23 -2,08 -0,74 0,27 0,02 
Base 4650BC50 -5,0 -3,16 -2,99 -2,46 -3,15 -2,89 -2,23 -2,23 -2,23 -2,08 -0,74 0,27 0,02 
Base 4650BC100 -5,0 -3,16 -2,99 -2,46 -3,15 -2,89 -2,23 -2,23 -2,23 -2,08 -0,74 0,27 0,02 
Base 4632BC50 -5,0 -3,43 -3,25 -2,73 -3,44 -3,19 -2,50 -2,50 -2,50 -2,34 -1,01 0,04 -0,25 
Base 4632BC100 -5,0 -3,70 -3,52 -3,00 -3,74 -3,48 -2,77 -2,77 -2,77 -2,61 -1,28 -0,20 -0,52 
Base 4671BC50 -5,0 -3,49 -3,32 -2,79 -3,51 -3,26 -2,90 -2,90 -2,90 -2,74 -1,40 -0,29 -0,63 
Base 4671BC100 -5,0 -3,82 -3,65 -3,12 -3,89 -3,63 -3,57 -3,57 -3,57 -3,41 -2,06 -0,85 -1,30 
Base 4650CA50 -5,0 -3,16 -2,99 -2,46 -3,15 -2,89 -2,23 -2,23 -2,23 -2,08 -0,74 0,27 0,02 
Base 4650CA100 -5,0 -3,16 -2,99 -2,46 -3,15 -2,89 -2,23 -2,23 -2,23 -2,08 -0,74 0,27 0,02 
Base 4632CA50 -5,0 -3,76 -3,58 -3,06 -3,68 -3,42 -2,83 -2,83 -2,83 -2,67 -1,66 -0,41 -0,79 
Base 4632CA100 -5,0 -4,30 -4,13 -3,60 -4,21 -3,95 -3,37 -3,37 -3,37 -3,21 -2,54 -1,00 -1,62 
Base 4671CA50 -5,0 -3,39 -3,22 -2,69 -3,12 -2,87 -2,70 -2,70 -2,70 -2,54 -1,89 -0,75 -0,58 
Base 4671CA100 -5,0 -3,71 -3,53 -3,01 -3,25 -3,00 -3,32 -3,32 -3,32 -3,16 -3,10 -1,79 -1,39 
Base 5 -5,0 -3,72 -3,65 -3,39 -3,43 -3,18 -3,08 -3,08 -3,08 -3,03 -1,90 -1,99 -1,78 
Base 5650BC50 -5,0 -3,72 -3,65 -3,39 -3,43 -3,18 -3,08 -3,08 -3,08 -3,03 -1,90 -1,99 -1,78 
Base 5650BC100 -5,0 -3,72 -3,65 -3,39 -3,43 -3,18 -3,08 -3,08 -3,08 -3,03 -1,90 -1,99 -1,78 
Base 5632BC50 -5,0 -3,86 -3,79 -3,53 -3,58 -3,32 -3,21 -3,21 -3,21 -3,16 -2,04 -2,11 -1,92 
Base 5632BC100 -5,0 -3,99 -3,92 -3,66 -3,73 -3,47 -3,35 -3,35 -3,35 -3,30 -2,17 -2,24 -2,06 
Base 5671BC50 -5,0 -3,93 -3,85 -3,59 -3,65 -3,40 -3,48 -3,48 -3,48 -3,43 -2,31 -2,35 -2,20 
Base 5671BC100 -5,0 -4,06 -3,99 -3,73 -3,80 -3,55 -3,75 -3,75 -3,75 -3,70 -2,57 -2,59 -2,47 
Base 5650CA50 -5,0 -3,72 -3,65 -3,39 -3,43 -3,18 -3,08 -3,08 -3,08 -3,03 -1,90 -1,99 -1,78 
Base 5650CA100 -5,0 -3,72 -3,65 -3,39 -3,43 -3,18 -3,08 -3,08 -3,08 -3,03 -1,90 -1,99 -1,78 
Base 5632CA50 -5,0 -4,13 -4,06 -3,80 -3,83 -3,58 -3,48 -3,48 -3,48 -3,43 -2,52 -2,42 -2,36 
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Caso 
Regulación 
Nodo 650 
(%) 
Regulación 
Nodo 632 
(%) 
Regulación 
Nodo 633 
(%) 
Regulación 
Nodo 634 
(%) 
Regulación 
Nodo 645 
(%) 
Regulación 
Nodo 646 
(%) 
Regulación 
Nodo 671 
(%) 
Regulación 
Nodo 680 
(%) 
Regulación 
Nodo 692 
(%) 
Regulación 
Nodo 675 
(%) 
Regulación 
Nodo 684 
(%) 
Regulación 
Nodo 652 
(%) 
Regulación 
Nodo 611 
(%) 
Base 5632CA100 -5,0 -4,48 -4,41 -4,15 -4,22 -3,96 -3,83 -3,83 -3,83 -3,78 -3,09 -2,75 -2,95 
Base 5671CA50 -5,0 -3,91 -3,84 -3,58 -3,48 -3,22 -3,45 -3,45 -3,45 -3,40 -2,76 -2,67 -2,33 
Base 5671CA100 -5,0 -4,09 -4,02 -3,76 -3,48 -3,22 -3,81 -3,81 -3,81 -3,77 -3,44 -3,42 -2,64 
 
Caso 
Pérdidas 
activas 
(kW) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 632 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 633 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 634 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 671 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 680 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 692 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 675 (%) 
Base 1 104,61 0,00 1,04 1,04 1,05 2,25 2,25 2,25 2,37 
Base 1 650BC50 104,61 0,00 1,04 1,04 1,05 2,25 2,25 2,25 2,37 
Base 1 650BC100 104,61 0,00 1,04 1,04 1,05 2,25 2,25 2,25 2,37 
Base 1 632BC50 102,78 0,00 1,05 1,05 1,06 2,26 2,26 2,26 2,38 
Base 1 632BC100 101,30 0,00 1,05 1,05 1,06 2,27 2,27 2,27 2,40 
Base 1 671BC50 101,48 0,00 1,06 1,06 1,07 2,30 2,30 2,30 2,42 
Base 1 671BC100 99,90 0,00 1,08 1,08 1,09 2,35 2,35 2,35 2,48 
Base 1 650CA50 104,61 0,00 1,04 1,04 1,05 2,25 2,25 2,25 2,37 
Base 1 650CA100 104,61 0,00 1,04 1,04 1,05 2,25 2,25 2,25 2,37 
Base 1 632CA50 99,07 0,00 0,77 0,77 0,80 2,03 2,03 2,03 2,16 
Base 1 632CA100 98,89 0,00 0,63 0,63 0,69 1,89 1,89 1,89 2,03 
Base 1 671CA50 98,66 0,00 0,60 0,60 0,61 1,43 1,43 1,43 1,57 
Base 1 671CA100 98,15 0,00 0,17 0,17 0,22 0,88 0,88 0,88 1,00 
Base 2 77,47 0,00 0,91 0,91 0,91 1,91 1,91 1,91 2,00 
Base 2650BC50 77,47 0,00 0,91 0,91 0,91 1,91 1,91 1,91 2,00 
Base 2650BC100 77,47 0,00 0,91 0,91 0,91 1,91 1,91 1,91 2,00 
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Caso 
Pérdidas 
activas 
(kW) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 632 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 633 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 634 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 671 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 680 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 692 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 675 (%) 
Base 2632BC50 76,23 0,00 0,91 0,91 0,91 1,92 1,92 1,92 2,00 
Base 2632BC100 75,18 0,00 0,91 0,91 0,91 1,92 1,92 1,92 2,01 
Base 2671BC50 75,37 0,00 0,91 0,91 0,91 1,94 1,94 1,94 2,02 
Base 2671BC100 73,94 0,00 0,92 0,92 0,92 1,96 1,96 1,96 2,04 
Base 2650CA50 77,47 0,00 0,91 0,91 0,91 1,91 1,91 1,91 2,00 
Base 2650CA100 77,47 0,00 0,91 0,91 0,91 1,91 1,91 1,91 2,00 
Base 2632CA50 73,39 0,00 0,72 0,72 0,73 1,77 1,77 1,77 1,86 
Base 2632CA100 72,65 0,00 0,58 0,58 0,60 1,66 1,66 1,66 1,75 
Base 2671CA50 72,45 0,00 0,53 0,52 0,52 1,13 1,13 1,13 1,21 
Base 2671CA100 71,87 0,00 0,16 0,15 0,15 0,65 0,65 0,65 0,75 
Base 3 57,09 0,00 0,91 0,91 0,93 1,89 1,89 1,89 2,03 
Base 3650BC50 57,09 0,00 0,91 0,91 0,93 1,89 1,89 1,89 2,03 
Base 3650BC100 57,09 0,00 0,91 0,91 0,93 1,89 1,89 1,89 2,03 
Base 3632BC50 55,31 0,00 0,92 0,92 0,95 1,92 1,92 1,92 2,06 
Base 3632BC100 54,30 0,00 0,94 0,94 0,97 1,95 1,95 1,95 2,08 
Base 3671BC50 54,99 0,00 0,94 0,94 0,96 1,97 1,97 1,97 2,11 
Base 3671BC100 55,25 0,00 0,97 0,98 1,01 2,07 2,07 2,07 2,20 
Base 3650CA50 57,09 0,00 0,91 0,91 0,93 1,89 1,89 1,89 2,03 
Base 3650CA100 57,09 0,00 0,91 0,91 0,93 1,89 1,89 1,89 2,03 
Base 3632CA50 54,12 0,00 0,65 0,65 0,69 1,70 1,70 1,70 1,83 
Base 3632CA100 54,00 0,00 0,58 0,59 0,65 1,58 1,58 1,58 1,71 
Base 3671CA50 53,83 0,00 0,52 0,52 0,55 1,21 1,21 1,21 1,35 
Base 3671CA100 53,16 0,00 0,18 0,19 0,25 0,81 0,81 0,81 0,91 
Base 4 36,03 0,00 0,74 0,74 0,75 1,52 1,52 1,52 1,61 
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Caso 
Pérdidas 
activas 
(kW) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 632 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 633 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 634 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 671 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 680 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 692 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 675 (%) 
Base 4650BC50 36,03 0,00 0,74 0,74 0,75 1,52 1,52 1,52 1,61 
Base 4650BC100 36,03 0,00 0,74 0,74 0,75 1,52 1,52 1,52 1,61 
Base 4632BC50 34,99 0,00 0,75 0,75 0,76 1,53 1,53 1,53 1,62 
Base 4632BC100 34,29 0,00 0,75 0,75 0,77 1,55 1,55 1,55 1,64 
Base 4671BC50 34,56 0,00 0,75 0,75 0,76 1,56 1,56 1,56 1,65 
Base 4671BC100 34,18 0,00 0,77 0,77 0,78 1,61 1,61 1,61 1,70 
Base 4650CA50 36,03 0,00 0,74 0,74 0,75 1,52 1,52 1,52 1,61 
Base 4650CA100 36,03 0,00 0,74 0,74 0,75 1,52 1,52 1,52 1,61 
Base 4632CA50 33,79 0,00 0,48 0,48 0,50 1,32 1,32 1,32 1,41 
Base 4632CA100 33,83 0,00 0,41 0,42 0,46 1,22 1,22 1,22 1,31 
Base 4671CA50 33,57 0,00 0,40 0,40 0,40 0,85 0,85 0,85 0,94 
Base 4671CA100 32,84 0,00 0,12 0,12 0,12 0,43 0,43 0,43 0,51 
Base 5 16,05 0,00 0,58 0,58 0,58 1,09 1,09 1,09 1,12 
Base 5650BC50 16,05 0,00 0,58 0,58 0,58 1,09 1,09 1,09 1,12 
Base 5650BC100 16,05 0,00 0,58 0,58 0,58 1,09 1,09 1,09 1,12 
Base 5632BC50 15,65 0,00 0,58 0,58 0,58 1,09 1,09 1,09 1,12 
Base 5632BC100 15,34 0,00 0,58 0,58 0,57 1,09 1,09 1,09 1,13 
Base 5671BC50 15,31 0,00 0,58 0,58 0,58 1,10 1,10 1,10 1,13 
Base 5671BC100 15,04 0,00 0,58 0,58 0,58 1,11 1,11 1,11 1,14 
Base 5650CA50 16,05 0,00 0,58 0,58 0,58 1,09 1,09 1,09 1,12 
Base 5650CA100 16,05 0,00 0,58 0,58 0,58 1,09 1,09 1,09 1,12 
Base 5632CA50 14,87 0,00 0,38 0,38 0,38 0,93 0,93 0,93 0,97 
Base 5632CA100 14,70 0,00 0,24 0,24 0,25 0,83 0,83 0,83 0,87 
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Caso 
Pérdidas 
activas 
(kW) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 632 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 633 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 634 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 671 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 680 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 692 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 675 (%) 
Base 5671CA50 14,72 0,00 0,37 0,36 0,36 0,63 0,63 0,63 0,66 
Base 5671CA100 14,22 0,00 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29 0,31 
 
Caso 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650-632 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-633 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 633-634 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-671 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-680 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-692 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 692-675 
(%) 
Base 1 11,19 11,19 9,05 9,05 27,60 12,10 49,58 36,00 
Base 1 650BC50 11,54 11,19 9,05 9,05 27,60 12,10 49,58 36,00 
Base 1 650BC100 11,84 11,19 9,05 9,05 27,60 12,10 49,58 36,00 
Base 1 632BC50 11,47 11,47 9,05 9,05 27,63 12,07 49,58 36,02 
Base 1 632BC100 11,72 11,72 9,05 9,05 27,67 12,04 49,58 36,05 
Base 1 671BC50 11,72 11,72 9,05 9,05 28,54 12,01 49,61 36,10 
Base 1 671BC100 12,22 12,22 9,05 9,05 29,16 11,91 49,65 36,20 
Base 1 650CA50 7,08 11,19 9,05 9,05 27,60 12,10 49,58 36,00 
Base 1 650CA100 8,81 11,19 9,05 9,05 27,60 12,10 49,58 36,00 
Base 1 632CA50 7,60 7,60 9,05 9,05 27,82 11,87 49,76 36,36 
Base 1 632CA100 9,22 9,22 9,05 9,05 28,06 11,59 50,00 36,75 
Base 1 671CA50 4,10 4,10 9,05 9,05 20,91 11,93 50,01 36,83 
Base 1 671CA100 8,94 8,94 9,05 9,05 20,32 11,83 50,47 37,67 
Base 2 10,42 10,42 9,05 9,05 26,22 12,36 53,53 34,02 
Base 2650BC50 10,67 10,42 9,05 9,05 26,22 12,36 53,53 34,02 
Base 2650BC100 10,89 10,42 9,05 9,05 26,22 12,36 53,53 34,02 
Base 2632BC50 10,64 10,64 9,05 9,05 26,24 12,34 53,52 34,04 
Base 2632BC100 10,84 10,84 9,05 9,05 26,26 12,32 53,51 34,06 
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Caso 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650-632 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-633 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 633-634 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-671 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-680 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-692 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 692-675 
(%) 
Base 2671BC50 10,78 10,78 9,05 9,05 26,90 12,30 53,52 34,09 
Base 2671BC100 11,12 11,12 9,05 9,05 27,40 12,24 53,52 34,15 
Base 2650CA50 6,82 10,42 9,05 9,05 26,22 12,36 53,53 34,02 
Base 2650CA100 4,92 10,42 9,05 9,05 26,22 12,36 53,53 34,02 
Base 2632CA50 7,18 7,18 9,05 9,05 26,36 12,17 53,62 34,30 
Base 2632CA100 5,49 5,49 9,05 9,05 26,51 11,97 53,72 34,58 
Base 2671CA50 1,43 1,43 9,05 9,05 17,42 12,31 53,72 34,71 
Base 2671CA100 7,33 7,33 9,05 9,05 17,86 12,08 54,03 35,45 
Base 3 17,73 17,73 9,05 9,05 39,73 11,83 49,04 36,95 
Base 3650BC50 18,63 17,73 9,05 9,05 39,73 11,83 49,04 36,95 
Base 3650BC100 19,27 17,73 9,05 9,05 39,73 11,83 49,04 36,95 
Base 3632BC50 18,55 18,55 9,05 9,05 39,76 11,78 49,04 36,98 
Base 3632BC100 19,18 19,18 9,05 9,05 39,80 11,74 49,04 37,01 
Base 3671BC50 18,85 18,85 9,05 9,05 41,60 11,72 49,07 37,04 
Base 3671BC100 19,80 19,80 9,05 9,05 41,49 11,59 49,11 37,15 
Base 3650CA50 13,42 17,73 9,05 9,05 39,73 11,83 49,04 36,95 
Base 3650CA100 17,28 17,73 9,05 9,05 39,73 11,83 49,04 36,95 
Base 3632CA50 13,95 13,95 9,05 9,05 39,98 11,62 49,26 37,30 
Base 3632CA100 17,60 17,60 9,05 9,05 40,24 11,42 49,49 37,65 
Base 3671CA50 8,84 8,84 9,05 9,05 30,93 11,83 49,43 37,62 
Base 3671CA100 10,48 10,48 9,05 9,05 30,52 11,88 49,82 38,30 
Base 4 16,94 16,94 9,05 9,05 39,47 12,10 53,21 36,42 
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Caso 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650-632 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-633 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 633-634 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-671 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-680 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-692 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 692-675 
(%) 
Base 4650BC50 17,70 16,94 9,05 9,05 39,47 12,10 53,21 36,42 
Base 4650BC100 18,23 16,94 9,05 9,05 39,47 12,10 53,21 36,42 
Base 4632BC50 17,59 17,59 9,05 9,05 39,49 12,07 53,20 36,44 
Base 4632BC100 18,11 18,11 9,05 9,05 39,51 12,04 53,19 36,46 
Base 4671BC50 17,84 17,84 9,05 9,05 41,12 12,02 53,20 36,48 
Base 4671BC100 18,55 18,55 9,05 9,05 41,35 11,94 53,20 36,55 
Base 4650CA50 9,79 16,94 9,05 9,05 39,47 12,10 53,21 36,42 
Base 4650CA100 15,19 16,94 9,05 9,05 39,47 12,10 53,21 36,42 
Base 4632CA50 10,28 10,28 9,05 9,05 39,66 11,94 53,35 36,73 
Base 4632CA100 15,36 15,36 9,05 9,05 39,87 11,72 53,53 37,06 
Base 4671CA50 4,68 4,68 9,05 9,05 26,79 12,20 53,42 36,98 
Base 4671CA100 6,66 6,66 9,05 9,05 24,82 12,24 53,61 37,47 
Base 5 19,51 19,51 9,05 9,05 40,40 12,48 69,14 33,17 
Base 5650BC50 20,27 19,51 9,05 9,05 40,40 12,48 69,14 33,17 
Base 5650BC100 20,67 19,51 9,05 9,05 40,40 12,48 69,14 33,17 
Base 5632BC50 20,05 20,05 9,05 9,05 40,41 12,46 69,12 33,18 
Base 5632BC100 20,51 20,51 9,05 9,05 40,41 12,45 69,10 33,20 
Base 5671BC50 20,33 20,33 9,05 9,05 41,90 12,43 69,09 33,21 
Base 5671BC100 20,77 20,77 9,05 9,05 42,28 12,40 69,05 33,24 
Base 5650CA50 9,63 19,51 9,05 9,05 40,40 12,48 69,14 33,17 
Base 5650CA100 8,51 19,51 9,05 9,05 40,40 12,48 69,14 33,17 
Base 5632CA50 9,91 9,91 9,05 9,05 40,48 12,34 69,16 33,41 
Base 5632CA100 8,69 8,69 9,05 9,05 40,59 12,15 69,25 33,69 
Base 5671CA50 9,02 9,02 9,05 9,05 27,86 12,46 69,13 33,57 
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Caso 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650-632 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-633 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 633-634 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-671 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-680 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-692 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 692-675 
(%) 
Base 5671CA100 12,38 12,38 9,05 9,05 15,05 12,65 68,98 33,75 
 
Caso 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
650  (kVA)  
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
632 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
633 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
634 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
671 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
680 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
692 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
675 (kVA) 
Base 1 4,006.71 3,884.05 511.49 508.14 2,941.39 0.02 1,436.37 1,261.32 
Base 1 650BC50 3,888.67 3,884.05 511.49 508.14 2,941.39 0.02 1,436.37 1,261.32 
Base 1 650BC100 3,795.84 3,884.05 511.49 508.14 2,941.39 0.02 1,436.37 1,261.32 
Base 1 632BC50 3,940.47 3,829.72 512.81 509.47 2,952.57 0.02 1,443.41 1,267.78 
Base 1 632BC100 3,884.89 3,785.49 514.15 510.81 2,963.82 0.02 1,450.50 1,274.29 
Base 1 671BC50 3,929.06 3,823.12 513.42 510.08 2,925.14 0.02 1,456.75 1,279.90 
Base 1 671BC100 3,876.71 3,786.53 515.38 512.04 2,942.11 0.02 1,477.52 1,298.82 
Base 1 650CA50 3,742.67 3,884.05 511.49 508.14 2,941.39 0.02 1,436.37 1,261.32 
Base 1 650CA100 3,671.75 3,884.05 511.49 508.14 2,941.39 0.02 1,436.37 1,261.32 
Base 1 632CA50 3,796.96 3,716.33 516.45 513.11 2,984.48 0.02 1,463.76 1,286.12 
Base 1 632CA100 3,773.61 3,727.46 521.21 517.88 3,025.96 0.02 1,490.11 1,309.81 
Base 1 671CA50 3,874.97 3,776.36 514.22 510.88 2,871.70 0.02 1,469.16 1,290.70 
Base 1 671CA100 3,835.55 3,758.46 517.05 513.71 2,920.01 0.03 1,503.61 1,321.57 
Base 2 3,451.94 3,360.24 359.80 358.16 2,561.87 0.02 1,089.37 923.02 
Base 2650BC50 3,372.62 3,360.24 359.80 358.16 2,561.87 0.02 1,089.37 923.02 
Base 2650BC100 3,306.12 3,360.24 359.80 358.16 2,561.87 0.02 1,089.37 923.02 
Base 2632BC50 3,400.54 3,316.64 360.50 358.86 2,568.77 0.02 1,093.37 926.62 
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Caso 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
650  (kVA)  
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
632 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
633 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
634 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
671 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
680 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
692 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
675 (kVA) 
Base 2632BC100 3,356.08 3,279.65 361.20 359.56 2,575.71 0.02 1,097.39 930.25 
Base 2671BC50 3,394.29 3,312.47 360.71 359.07 2,541.24 0.02 1,099.80 932.38 
Base 2671BC100 3,349.36 3,276.95 361.63 359.99 2,537.32 0.02 1,110.38 941.87 
Base 2650CA50 3,241.10 3,360.24 359.80 358.16 2,561.87 0.02 1,089.37 923.02 
Base 2650CA100 3,165.89 3,360.24 359.80 358.16 2,561.87 0.02 1,089.37 923.02 
Base 2632CA50 3,277.37 3,215.24 362.61 360.98 2,589.94 0.02 1,105.74 937.50 
Base 2632CA100 3,236.09 3,199.78 365.48 363.84 2,618.63 0.03 1,122.51 952.33 
Base 2671CA50 3,328.62 3,255.68 361.52 359.88 2,481.86 0.02 1,111.18 942.27 
Base 2671CA100 3,287.95 3,232.09 363.34 361.71 2,521.92 0.03 1,133.87 961.97 
Base 3 2,940.11 2,877.15 516.35 512.99 2,090.23 0.02 1,470.61 1,273.95 
Base 3650BC50 2,815.37 2,877.15 516.35 512.99 2,090.23 0.02 1,470.61 1,273.95 
Base 3650BC100 2,733.18 2,877.15 516.35 512.99 2,090.23 0.02 1,470.61 1,273.95 
Base 3632BC50 2,850.80 2,800.58 518.36 515.00 2,103.88 0.02 1,481.09 1,283.48 
Base 3632BC100 2,796.57 2,758.00 520.38 517.02 2,117.67 0.03 1,491.67 1,293.10 
Base 3671BC50 2,857.99 2,809.19 518.64 515.29 2,085.51 0.03 1,494.21 1,295.22 
Base 3671BC100 2,825.44 2,791.46 521.31 517.96 2,163.75 0.03 1,521.80 1,320.05 
Base 3650CA50 2,755.14 2,877.15 516.35 512.99 2,090.23 0.02 1,470.61 1,273.95 
Base 3650CA100 2,707.97 2,877.15 516.35 512.99 2,090.23 0.02 1,470.61 1,273.95 
Base 3632CA50 2,785.93 2,743.71 519.66 516.30 2,114.62 0.03 1,489.35 1,290.56 
Base 3632CA100 2,765.61 2,741.34 523.03 519.68 2,139.60 0.03 1,508.54 1,307.58 
Base 3671CA50 2,841.08 2,788.13 517.82 514.46 2,020.93 0.03 1,490.04 1,291.16 
Base 3671CA100 2,801.33 2,757.16 519.33 515.98 2,032.62 0.03 1,510.26 1,309.09 
Base 4 2,344.24 2,303.47 363.19 361.54 1,665.14 0.03 1,112.08 916.22 
Base 4650BC50 2,253.56 2,303.47 363.19 361.54 1,665.14 0.03 1,112.08 916.22 
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Caso 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
650  (kVA)  
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
632 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
633 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
634 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
671 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
680 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
692 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
675 (kVA) 
Base 4650BC100 2,193.95 2,303.47 363.19 361.54 1,665.14 0.03 1,112.08 916.22 
Base 4632BC50 2,279.68 2,245.84 364.13 362.49 1,672.14 0.03 1,117.31 920.85 
Base 4632BC100 2,234.38 2,206.93 365.08 363.43 1,679.18 0.03 1,122.58 925.52 
Base 4671BC50 2,276.39 2,243.93 364.35 362.70 1,648.79 0.03 1,124.88 927.47 
Base 4671BC100 2,239.78 2,214.95 365.53 363.88 1,676.15 0.03 1,137.89 938.90 
Base 4650CA50 2,180.05 2,303.47 363.19 361.54 1,665.14 0.03 1,112.08 916.22 
Base 4650CA100 2,156.58 2,303.47 363.19 361.54 1,665.14 0.03 1,112.08 916.22 
Base 4632CA50 2,201.23 2,175.45 365.29 363.65 1,681.82 0.03 1,124.61 927.00 
Base 4632CA100 2,194.99 2,180.67 367.22 365.57 1,697.03 0.03 1,136.08 936.69 
Base 4671CA50 2,256.06 2,221.83 364.01 362.36 1,588.21 0.03 1,123.74 926.35 
Base 4671CA100 2,211.09 2,184.12 365.11 363.47 1,592.44 0.03 1,138.26 938.98 
Base 5 1,562.19 1,543.41 156.65 156.35 1,087.67 0.03 618.39 420.05 
Base 5650BC50 1,506.76 1,543.41 156.65 156.35 1,087.67 0.03 618.39 420.05 
Base 5650BC100 1,478.95 1,543.41 156.65 156.35 1,087.67 0.03 618.39 420.05 
Base 5632BC50 1,526.52 1,510.14 156.86 156.56 1,089.67 0.03 619.74 421.14 
Base 5632BC100 1,497.94 1,483.79 157.06 156.76 1,091.68 0.03 621.09 422.23 
Base 5671BC50 1,514.38 1,499.07 156.96 156.66 1,066.76 0.03 622.42 423.29 
Base 5671BC100 1,491.62 1,478.45 157.16 156.86 1,066.25 0.03 625.12 425.47 
Base 5650CA50 1,444.12 1,543.41 156.65 156.35 1,087.67 0.03 618.39 420.05 
Base 5650CA100 1,417.72 1,543.41 156.65 156.35 1,087.67 0.03 618.39 420.05 
Base 5632CA50 1,453.14 1,441.30 157.27 156.97 1,093.89 0.03 622.67 423.30 
Base 5632CA100 1,434.02 1,427.11 157.79 157.50 1,099.26 0.03 626.40 426.00 
Base 5671CA50 1,490.09 1,474.83 156.93 156.64 1,023.78 0.03 622.70 423.38 
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Caso 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
650  (kVA)  
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
632 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
633 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
634 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
671 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
680 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
692 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
675 (kVA) 
Base 5671CA100 1,461.42 1,449.00 157.21 156.91 999.89 0.03 626.82 426.92 
 
 
 
Caso 
Potencia no 
activa Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
675 (kVAR) 
Base 1 1,739.39 1,575.11 296.33 293.11 1,422.50 0.02 1,043.94 970.78 
Base 1 650BC50 1,446.89 1,575.11 296.33 293.11 1,422.50 0.02 1,043.94 970.78 
Base 1 650BC100 1,174.80 1,575.11 296.33 293.11 1,422.50 0.02 1,043.94 970.78 
Base 1 632BC50 1,553.23 1,401.05 296.76 293.54 1,427.45 0.02 1,049.14 975.78 
Base 1 632BC100 1,373.91 1,235.37 297.20 293.98 1,432.44 0.02 1,054.38 980.81 
Base 1 671BC50 1,476.45 1,330.19 296.90 293.68 1,333.17 0.02 1,059.16 985.26 
Base 1 671BC100 1,234.49 1,112.03 297.47 294.25 1,312.13 0.02 1,074.68 1,000.02 
Base 1 650CA50 989.61 1,575.11 296.33 293.11 1,422.50 0.02 1,043.94 970.78 
Base 1 650CA100 673.41 1,575.11 296.33 293.11 1,422.50 0.02 1,043.94 970.78 
Base 1 632CA50 1,019.05 904.70 297.91 294.69 1,437.54 0.02 1,062.11 988.38 
Base 1 632CA100 691.50 720.17 299.45 296.24 1,451.31 0.02 1,079.28 1,004.96 
Base 1 671CA50 1,270.39 1,123.21 296.98 293.76 1,161.92 0.02 1,062.42 988.99 
Base 1 671CA100 932.94 828.18 297.64 294.42 1,158.69 0.03 1,081.66 1,007.97 
Base 2 1,425.39 1,296.61 209.81 208.23 1,152.14 0.02 781.93 718.69 
Base 2650BC50 1,220.82 1,296.61 209.81 208.23 1,152.14 0.02 781.93 718.69 
Base 2650BC100 1,022.87 1,296.61 209.81 208.23 1,152.14 0.02 781.93 718.69 
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Caso 
Potencia no 
activa Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
675 (kVAR) 
Base 2632BC50 1,277.25 1,155.24 210.04 208.47 1,154.62 0.02 784.87 721.52 
Base 2632BC100 1,131.92 1,017.20 210.28 208.70 1,157.11 0.02 787.82 724.36 
Base 2671BC50 1,234.41 1,114.33 210.09 208.51 1,069.89 0.02 789.68 726.10 
Base 2671BC100 1,049.27 939.39 210.37 208.79 1,022.64 0.02 797.54 733.62 
Base 2650CA50 787.76 1,296.61 209.81 208.23 1,152.14 0.02 781.93 718.69 
Base 2650CA100 372.46 1,296.61 209.81 208.23 1,152.14 0.02 781.93 718.69 
Base 2632CA50 807.25 705.86 210.75 209.18 1,159.83 0.02 792.87 729.33 
Base 2632CA100 385.45 401.96 211.70 210.13 1,167.64 0.03 804.06 740.21 
Base 2671CA50 980.12 859.51 210.24 208.66 864.72 0.02 793.96 730.97 
Base 2671CA100 638.92 547.55 210.74 209.16 872.08 0.03 806.66 743.69 
Base 3 1,513.28 1,443.02 303.83 300.61 1,283.35 0.02 1,068.67 968.08 
Base 3650BC50 1,253.82 1,443.02 303.83 300.61 1,283.35 0.02 1,068.67 968.08 
Base 3650BC100 1,056.41 1,443.02 303.83 300.61 1,283.35 0.02 1,068.67 968.08 
Base 3632BC50 1,304.42 1,252.00 304.52 301.30 1,291.76 0.02 1,076.30 975.31 
Base 3632BC100 1,148.36 1,117.79 305.21 301.99 1,300.25 0.03 1,084.01 982.62 
Base 3671BC50 1,292.69 1,243.31 304.57 301.35 1,243.57 0.03 1,085.91 984.22 
Base 3671BC100 1,141.53 1,123.40 305.42 302.20 1,335.30 0.03 1,106.07 1,003.07 
Base 3650CA50 1,112.00 1,443.02 303.83 300.61 1,283.35 0.02 1,068.67 968.08 
Base 3650CA100 989.36 1,443.02 303.83 300.61 1,283.35 0.02 1,068.67 968.08 
Base 3632CA50 1,128.63 1,088.24 304.92 301.70 1,295.23 0.03 1,080.04 978.89 
Base 3632CA100 1,003.98 1,008.89 306.03 302.81 1,307.34 0.03 1,091.65 989.93 
Base 3671CA50 1,264.00 1,203.84 304.15 300.93 1,131.38 0.03 1,078.29 977.40 
Base 3671CA100 1,110.70 1,065.50 304.48 301.25 1,113.87 0.03 1,088.27 987.08 
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Caso 
Potencia no 
activa Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
675 (kVAR) 
Base 4 1,138.77 1,090.66 215.08 213.50 972.82 0.03 797.31 696.56 
Base 4650BC50 938.00 1,090.66 215.08 213.50 972.82 0.03 797.31 696.56 
Base 4650BC100 784.06 1,090.66 215.08 213.50 972.82 0.03 797.31 696.56 
Base 4632BC50 983.50 944.54 215.41 213.83 976.83 0.03 801.06 700.09 
Base 4632BC100 854.38 826.62 215.73 214.16 980.88 0.03 804.84 703.64 
Base 4671BC50 957.57 921.05 215.46 213.88 924.17 0.03 806.53 705.15 
Base 4671BC100 824.03 802.89 215.84 214.27 951.84 0.03 815.90 713.87 
Base 4650CA50 744.27 1,090.66 215.08 213.50 972.82 0.03 797.31 696.56 
Base 4650CA100 672.44 1,090.66 215.08 213.50 972.82 0.03 797.31 696.56 
Base 4632CA50 755.09 728.37 215.78 214.21 980.23 0.03 804.80 703.68 
Base 4632CA100 679.20 687.16 216.45 214.87 986.51 0.03 811.36 709.87 
Base 4671CA50 912.82 869.91 215.25 213.67 808.60 0.03 802.75 701.99 
Base 4671CA100 741.67 711.40 215.53 213.96 785.30 0.03 810.52 709.58 
Base 5 690.96 666.51 93.59 93.30 565.36 0.03 432.12 326.45 
Base 5650BC50 554.37 666.51 93.59 93.30 565.36 0.03 432.12 326.45 
Base 5650BC100 473.60 666.51 93.59 93.30 565.36 0.03 432.12 326.45 
Base 5632BC50 600.24 578.42 93.66 93.38 566.21 0.03 433.02 327.30 
Base 5632BC100 516.31 497.57 93.73 93.45 567.07 0.03 433.93 328.16 
Base 5671BC50 559.19 538.78 93.69 93.41 514.26 0.03 434.84 329.00 
Base 5671BC100 481.41 464.47 93.76 93.48 506.53 0.03 436.68 330.72 
Base 5650CA50 349.97 666.51 93.59 93.30 565.36 0.03 432.12 326.45 
Base 5650CA100 216.61 666.51 93.59 93.30 565.36 0.03 432.12 326.45 
Base 5632CA50 355.08 337.18 93.80 93.52 566.92 0.03 434.37 328.69 
Base 5632CA100 218.81 222.60 94.00 93.72 567.93 0.03 436.16 330.47 
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eficiencia y la calidad de potencia en un circuito de distribución en 
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Caso 
Potencia no 
activa Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
675 (kVAR) 
Base 5671CA50 489.86 466.59 93.66 93.38 414.49 0.03 433.67 328.33 
Base 5671CA100 371.64 352.43 93.73 93.45 334.54 0.03 435.65 330.60 
 
Caso 
Potencia 
reactiva Nodo 
650  (kVAR)  
Potencia 
reactiva Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
675 (kVAR) 
Base 1 1,574.60 1,383.14 277.62 274.33 671.45 -0.02 -16.82 -153.40 
Base 1 650BC50 1,243.94 1,383.14 277.62 274.33 671.45 -0.02 -16.82 -153.40 
Base 1 650BC100 913.27 1,383.14 277.62 274.33 671.45 -0.02 -16.82 -153.40 
Base 1 632BC50 1,362.43 1,176.92 277.96 274.67 671.51 -0.02 -17.51 -154.26 
Base 1 632BC100 1,149.18 968.54 278.30 275.01 671.57 -0.02 -18.21 -155.12 
Base 1 671BC50 1,263.10 1,078.49 278.01 274.73 366.47 -0.02 -19.16 -156.15 
Base 1 671BC100 946.89 766.64 278.40 275.11 51.71 -0.02 -21.60 -158.99 
Base 1 650CA50 747.94 1,383.14 277.62 274.33 671.45 -0.02 -16.82 -153.40 
Base 1 650CA100 -23.62 1,383.14 277.62 274.33 671.45 -0.02 -16.82 -153.40 
Base 1 632CA50 775.15 604.50 278.95 275.66 674.04 -0.02 -17.85 -155.49 
Base 1 632CA100 13.92 -152.75 280.19 276.90 676.43 -0.02 -18.80 -157.36 
Base 1 671CA50 1,111.42 934.74 278.28 274.99 229.78 -0.02 -15.12 -154.06 
Base 1 671CA100 632.51 462.49 278.92 275.63 -244.05 -0.02 -13.37 -154.70 
Base 2 1,338.06 1,195.11 197.07 195.46 609.02 -0.02 -65.92 -204.74 
Base 2650BC50 1,117.62 1,195.11 197.07 195.46 609.02 -0.02 -65.92 -204.74 
Base 2650BC100 897.17 1,195.11 197.07 195.46 609.02 -0.02 -65.92 -204.74 
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Caso 
Potencia 
reactiva Nodo 
650  (kVAR)  
Potencia 
reactiva Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
675 (kVAR) 
Base 2632BC50 1,177.80 1,038.89 197.25 195.65 608.82 -0.02 -66.62 -205.57 
Base 2632BC100 1,016.92 881.46 197.44 195.83 608.61 -0.02 -67.32 -206.40 
Base 2671BC50 1,128.05 989.59 197.27 195.66 403.78 -0.02 -67.88 -206.99 
Base 2671BC100 915.91 780.85 197.47 195.87 194.19 -0.02 -69.88 -209.29 
Base 2650CA50 676.74 1,195.11 197.07 195.46 609.02 -0.02 -65.92 -204.74 
Base 2650CA100 15.42 1,195.11 197.07 195.46 609.02 -0.02 -65.92 -204.74 
Base 2632CA50 694.23 566.18 197.84 196.23 609.35 -0.02 -68.04 -207.59 
Base 2632CA100 39.76 -84.12 198.61 197.00 609.58 -0.02 -70.23 -210.51 
Base 2671CA50 919.29 788.14 197.52 195.91 208.29 -0.02 -66.07 -207.13 
Base 2671CA100 488.79 363.22 197.96 196.36 -218.43 -0.03 -67.01 -209.84 
Base 3 1,123.41 1,021.50 284.81 281.52 442.18 -0.02 162.12 18.66 
Base 3650BC50 737.63 1,021.50 284.81 281.52 442.18 -0.02 162.12 18.66 
Base 3650BC100 296.74 1,021.50 284.81 281.52 442.18 -0.02 162.12 18.66 
Base 3632BC50 802.34 706.05 285.34 282.05 443.30 -0.02 162.44 18.72 
Base 3632BC100 478.79 385.62 285.87 282.58 444.41 -0.02 162.76 18.78 
Base 3671BC50 754.38 657.53 285.33 282.04 75.92 -0.03 162.56 18.57 
Base 3671BC100 324.60 229.25 285.91 282.62 -359.42 -0.03 163.01 18.43 
Base 3650CA50 572.30 1,021.50 284.81 281.52 442.18 -0.02 162.12 18.66 
Base 3650CA100 21.20 1,021.50 284.81 281.52 442.18 -0.02 162.12 18.66 
Base 3632CA50 588.55 498.34 285.76 282.47 446.17 -0.02 164.49 20.09 
Base 3632CA100 44.81 -42.71 286.71 283.42 450.22 -0.03 166.93 21.57 
Base 3671CA50 864.62 770.83 285.22 281.93 195.65 -0.02 166.74 21.25 
Base 3671CA100 598.27 508.78 285.63 282.34 -66.19 -0.03 171.48 23.95 
Base 4 894.35 828.83 202.10 200.50 369.78 -0.02 113.73 -31.92 
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Caso 
Potencia 
reactiva Nodo 
650  (kVAR)  
Potencia 
reactiva Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
675 (kVAR) 
Base 4650BC50 618.80 828.83 202.10 200.50 369.78 -0.02 113.73 -31.92 
Base 4650BC100 343.25 828.83 202.10 200.50 369.78 -0.02 113.73 -31.92 
Base 4632BC50 678.95 616.73 202.37 200.76 370.17 -0.03 113.72 -32.12 
Base 4632BC100 462.44 402.42 202.63 201.02 370.57 -0.03 113.70 -32.31 
Base 4671BC50 627.94 565.85 202.39 200.79 105.72 -0.03 113.57 -32.49 
Base 4671BC100 358.13 297.71 202.68 201.07 -165.33 -0.03 113.38 -33.09 
Base 4650CA50 398.36 828.83 202.10 200.50 369.78 -0.02 113.73 -31.92 
Base 4650CA100 -42.53 828.83 202.10 200.50 369.78 -0.02 113.73 -31.92 
Base 4632CA50 408.93 352.00 202.73 201.12 372.12 -0.03 114.91 -31.61 
Base 4632CA100 -28.69 -84.13 203.29 201.68 374.26 -0.03 116.06 -31.19 
Base 4671CA50 683.56 623.73 202.36 200.76 168.31 -0.03 116.69 -30.83 
Base 4671CA100 413.95 357.46 202.68 201.07 -98.11 -0.03 119.17 -30.00 
Base 5 597.09 567.18 88.21 87.93 265.45 -0.03 43.39 -105.90 
Base 5650BC50 431.75 567.18 88.21 87.93 265.45 -0.03 43.39 -105.90 
Base 5650BC100 321.54 567.18 88.21 87.93 265.45 -0.03 43.39 -105.90 
Base 5632BC50 488.44 459.82 88.27 87.99 265.39 -0.03 43.21 -106.18 
Base 5632BC100 379.52 351.89 88.33 88.05 265.32 -0.03 43.03 -106.46 
Base 5671BC50 434.87 406.67 88.30 88.01 104.58 -0.03 42.82 -106.75 
Base 5671BC100 326.03 298.61 88.35 88.07 -4.09 -0.03 42.43 -107.32 
Base 5650CA50 266.42 567.18 88.21 87.93 265.45 -0.03 43.39 -105.90 
Base 5650CA100 -9.13 567.18 88.21 87.93 265.45 -0.03 43.39 -105.90 
Base 5632CA50 270.48 245.05 88.40 88.12 265.80 -0.03 43.27 -106.55 
Base 5632CA100 -4.37 -28.48 88.56 88.28 266.05 -0.03 43.16 -107.06 
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Caso 
Potencia 
reactiva Nodo 
650  (kVAR)  
Potencia 
reactiva Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
675 (kVAR) 
Base 5671CA50 435.58 408.84 88.31 88.02 108.86 -0.03 44.26 -106.24 
Base 5671CA100 271.25 245.80 88.40 88.11 -53.44 -0.03 45.01 -106.74 
 
Caso 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 650  (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 632 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 633 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 634 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance    
Nodo 671 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 680 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 692 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 675 (kVA) 
Base 1 738.99 717.90 101.66 101.00 1,198.23 0.00 1,031.53 950.83 
Base 1 650BC50 738.99 717.90 101.66 101.00 1,198.23 0.00 1,031.53 950.83 
Base 1 650BC100 738.99 717.90 101.66 101.00 1,198.23 0.00 1,031.53 950.83 
Base 1 632BC50 745.86 726.40 101.93 101.27 1,203.59 0.00 1,036.71 955.73 
Base 1 632BC100 753.01 735.21 102.20 101.54 1,208.99 0.00 1,041.92 960.67 
Base 1 671BC50 764.51 745.40 102.06 101.40 1,231.79 0.00 1,046.47 964.85 
Base 1 671BC100 792.06 775.13 102.46 101.80 1,267.81 0.00 1,061.68 979.13 
Base 1 650CA50 648.01 717.90 101.66 101.00 1,198.23 0.00 1,031.53 950.83 
Base 1 650CA100 672.99 717.90 101.66 101.00 1,198.23 0.00 1,031.53 950.83 
Base 1 632CA50 661.53 648.57 102.59 101.94 1,218.61 0.00 1,051.23 969.11 
Base 1 632CA100 691.36 683.77 103.52 102.87 1,238.31 0.00 1,070.20 986.55 
Base 1 671CA50 615.34 600.60 102.12 101.46 1,101.87 0.00 1,054.06 971.38 
Base 1 671CA100 685.79 672.50 102.64 101.98 1,109.79 0.00 1,077.83 993.05 
Base 2 491.26 479.30 71.46 71.13 938.29 0.00 772.83 686.52 
Base 2650BC50 491.26 479.30 71.46 71.13 938.29 0.00 772.83 686.52 
Base 2650BC100 491.26 479.30 71.46 71.13 938.29 0.00 772.83 686.52 
Base 2632BC50 494.13 483.00 71.60 71.27 941.28 0.00 775.75 689.25 
Base 2632BC100 497.11 486.82 71.74 71.41 944.28 0.00 778.69 691.99 
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Caso 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 650  (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 632 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 633 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 634 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance    
Nodo 671 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 680 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 692 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 675 (kVA) 
Base 2671BC50 501.27 490.25 71.64 71.32 954.03 0.00 780.47 693.62 
Base 2671BC100 511.93 501.89 71.83 71.50 970.62 0.00 788.22 700.81 
Base 2650CA50 403.21 479.30 71.46 71.13 938.29 0.00 772.83 686.52 
Base 2650CA100 372.14 479.30 71.46 71.13 938.29 0.00 772.83 686.52 
Base 2632CA50 411.95 404.95 71.99 71.67 950.22 0.00 784.63 697.26 
Base 2632CA100 383.39 379.73 72.55 72.23 962.48 0.00 796.72 708.26 
Base 2671CA50 339.93 333.11 71.76 71.43 815.25 0.00 787.69 700.04 
Base 2671CA100 411.47 404.68 72.10 71.77 829.70 0.00 803.52 714.08 
Base 3 1,013.88 992.81 102.66 102.00 1,171.25 0.00 1,038.17 954.03 
Base 3650BC50 1,013.88 992.81 102.66 102.00 1,171.25 0.00 1,038.17 954.03 
Base 3650BC100 1,013.88 992.81 102.66 102.00 1,171.25 0.00 1,038.17 954.03 
Base 3632BC50 1,028.47 1,010.97 103.07 102.41 1,179.48 0.00 1,045.68 961.11 
Base 3632BC100 1,043.79 1,029.99 103.48 102.83 1,187.80 0.00 1,053.28 968.26 
Base 3671BC50 1,049.75 1,032.45 103.13 102.48 1,215.78 0.00 1,054.88 969.59 
Base 3671BC100 1,094.41 1,081.88 103.69 103.04 1,271.47 0.00 1,074.38 987.71 
Base 3650CA50 953.43 992.81 102.66 102.00 1,171.25 0.00 1,038.17 954.03 
Base 3650CA100 989.14 992.81 102.66 102.00 1,171.25 0.00 1,038.17 954.03 
Base 3632CA50 963.02 948.90 103.27 102.62 1,185.91 0.00 1,051.12 965.69 
Base 3632CA100 1,002.98 994.60 103.93 103.28 1,200.99 0.00 1,064.41 977.64 
Base 3671CA50 922.03 905.31 102.88 102.23 1,091.26 0.00 1,050.92 965.32 
Base 3671CA100 935.81 921.40 103.16 102.50 1,097.15 0.00 1,064.30 977.17 
Base 4 704.93 693.01 72.14 71.81 878.36 0.00 778.88 689.32 
Base 4650BC50 704.93 693.01 72.14 71.81 878.36 0.00 778.88 689.32 
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Caso 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 650  (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 632 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 633 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 634 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance    
Nodo 671 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 680 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 692 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 675 (kVA) 
Base 4650BC100 704.93 693.01 72.14 71.81 878.36 0.00 778.88 689.32 
Base 4632BC50 711.54 701.30 72.33 72.00 882.44 0.00 782.64 692.81 
Base 4632BC100 718.42 709.90 72.52 72.19 886.55 0.00 786.43 696.32 
Base 4671BC50 722.93 712.94 72.37 72.05 900.92 0.00 788.03 697.72 
Base 4671BC100 742.13 734.22 72.61 72.29 925.05 0.00 797.32 706.25 
Base 4650CA50 628.68 693.01 72.14 71.81 878.36 0.00 778.88 689.32 
Base 4650CA100 671.09 693.01 72.14 71.81 878.36 0.00 778.88 689.32 
Base 4632CA50 634.77 627.56 72.53 72.20 888.10 0.00 787.62 697.03 
Base 4632CA100 678.59 674.36 72.91 72.58 896.96 0.00 795.60 703.89 
Base 4671CA50 604.96 596.01 72.27 71.94 777.13 0.00 786.53 696.05 
Base 4671CA100 615.41 608.06 72.47 72.15 771.37 0.00 796.39 704.82 
Base 5 347.73 343.67 31.09 31.03 489.39 0.00 426.39 307.90 
Base 5650BC50 347.73 343.67 31.09 31.03 489.39 0.00 426.39 307.90 
Base 5650BC100 347.73 343.67 31.09 31.03 489.39 0.00 426.39 307.90 
Base 5632BC50 348.88 345.25 31.13 31.07 490.40 0.00 427.34 308.72 
Base 5632BC100 350.06 346.87 31.17 31.11 491.42 0.00 428.29 309.54 
Base 5671BC50 351.54 348.11 31.15 31.09 495.13 0.00 429.23 310.33 
Base 5671BC100 354.20 351.18 31.19 31.13 499.15 0.00 431.14 311.96 
Base 5650CA50 226.93 343.67 31.09 31.03 489.39 0.00 426.39 307.90 
Base 5650CA100 216.42 343.67 31.09 31.03 489.39 0.00 426.39 307.90 
Base 5632CA50 230.05 228.26 31.21 31.15 492.60 0.00 429.40 310.27 
Base 5632CA100 218.76 217.76 31.31 31.25 495.46 0.00 432.07 312.22 
Base 5671CA50 224.11 221.90 31.14 31.08 394.12 0.00 429.21 310.17 
Base 5671CA100 254.05 251.94 31.19 31.13 327.54 0.00 431.79 312.62 
Tabla 5-10: Resultados obtenidos empleando soluciones de calidad de potencia (Sin armónicos) 
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En la Tabla 5-11 se presentan los indicadores cualitativos y cuantitativos de: Desempeño global, pérdidas de potencia, factor 
de potencia, regulación de tensión, asimetría en tensión y asimetría en corriente calculados para los diferentes casos de 
simulación considerando únicamente las perturbaciones de desplazamiento de fase y asimetría. 
 
Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia 
Ind. Factor de 
potencia  
Ind.  Regulación de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
corriente 
Ind. Global de 
desempeño 
Base 1  1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 1 650BC50 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
Base 1 650BC100 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
Base 1 632BC50 0,00 0,385 0,077 1,000 0,875 0,4673 
Base 1 632BC100 0,00 0,462 0,077 1,000 0,875 0,4827 
Base 1 671BC50 0,00 0,385 0,077 1,000 0,875 0,4673 
Base 1 671BC100 0,00 0,462 0,077 1,000 0,875 0,4827 
Base 1 650CA50 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 1 650CA100 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 1 632CA50 0,00 0,385 0,077 0,125 0,625 0,2423 
Base 1 632CA100 0,00 0,385 0,077 0,125 0,625 0,2423 
Base 1 671CA50 0,00 0,385 0,077 0,125 0,500 0,2173 
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Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia 
Ind. Factor de 
potencia  
Ind.  Regulación de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
corriente 
Ind. Global de 
desempeño 
Base 1 671CA100 0,00 0,385 0,077 0,125 0,500 0,2173 
Base 2  1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 2 650BC50 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
Base 2 650BC100 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
Base 2 632BC50 0,00 0,462 0,077 0,625 0,750 0,3827 
Base 2 632BC100 0,00 0,462 0,077 0,625 0,750 0,3827 
Base 2 671BC50 0,00 0,462 0,077 1,000 0,750 0,4577 
Base 2 671BC100 0,00 0,385 0,077 1,000 0,750 0,4423 
Base 2 650CA50 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 2 650CA100 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 2 632CA50 0,00 0,308 0,077 0,125 0,625 0,2269 
Base 2 632CA100 0,00 0,308 0,077 0,125 0,625 0,2269 
Base 2 671CA50 0,00 0,462 0,077 0,125 0,500 0,2327 
Base 2 671CA100 0,00 0,385 0,077 0,125 0,500 0,2173 
Base 3  1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 3 650BC50 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
Base 3 650BC100 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
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Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia 
Ind. Factor de 
potencia  
Ind.  Regulación de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
corriente 
Ind. Global de 
desempeño 
Base 3 632BC50 0,00 0,462 0,077 1,000 0,750 0,4577 
Base 3 632BC100 0,00 0,462 0,077 1,000 0,875 0,4827 
Base 3 671BC50 0,00 0,308 0,077 1,000 0,875 0,4519 
Base 3 671BC100 0,00 0,385 0,077 1,000 0,875 0,4673 
Base 3 650CA50 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 3 650CA100 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 3 632CA50 0,00 0,385 0,077 0,125 0,625 0,2423 
Base 3 632CA100 0,00 0,385 0,077 0,125 0,625 0,2423 
Base 3 671CA50 0,00 0,385 0,077 0,125 0,500 0,2173 
Base 3 671CA100 0,00 0,462 0,077 0,125 0,625 0,2577 
Base 4  1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 4 650BC50 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
Base 4 650BC100 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
Base 4 632BC50 0,00 0,385 0,077 1,000 0,750 0,4423 
Base 4 632BC100 0,00 0,385 0,077 1,000 0,750 0,4423 
Base 4 671BC50 0,00 0,462 0,077 1,000 0,750 0,4577 
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Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia 
Ind. Factor de 
potencia  
Ind.  Regulación de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
corriente 
Ind. Global de 
desempeño 
Base 4 671BC100 0,00 0,385 0,077 1,000 0,750 0,4423 
Base 4 650CA50 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 4 650CA100 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 4 632CA50 0,00 0,462 0,077 0,125 0,625 0,2577 
Base 4 632CA100 0,00 0,385 0,077 0,125 0,625 0,2423 
Base 4 671CA50 0,00 0,462 0,231 0,125 0,625 0,2885 
Base 4 671CA100 0,00 0,385 0,077 0,125 0,625 0,2423 
Base 5  1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 5 650BC50 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
Base 5 650BC100 1,00 0,923 1,000 1,000 1,000 0,9846 
Base 5 632BC50 0,00 0,308 0,077 0,625 0,750 0,3519 
Base 5 632BC100 0,00 0,308 0,077 0,625 0,750 0,3519 
Base 5 671BC50 0,00 0,308 0,077 0,625 0,750 0,3519 
Base 5 671BC100 0,00 0,308 0,077 0,625 0,750 0,3519 
Base 5 650CA50 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 5 650CA100 1,00 0,923 1,000 1,000 0,875 0,9596 
Base 5 632CA50 0,00 0,308 0,077 0,125 0,625 0,2269 
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Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia 
Ind. Factor de 
potencia  
Ind.  Regulación de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
tensión 
Ind.  Asimetría de 
corriente 
Ind. Global de 
desempeño 
Base 5 632CA100 0,00 0,231 0,077 0,125 0,625 0,2115 
Base 5 671CA50 0,00 0,385 0,077 0,125 0,375 0,1923 
Base 5 671CA100 0,00 0,385 0,077 0,125 0,500 0,2173 
 
Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia (pu) 
Ind. Factor de 
potencia (pu) 
Ind.  Regulación de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 1 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 1 650BC50 1,00 0,998 1,000 1,000 1,004 1,0003 
Base 1 650BC100 1,00 0,996 1,000 1,000 1,007 1,0006 
Base 1 632BC50 0,98 0,997 0,998 1,004 1,006 0,9974 
Base 1 632BC100 0,97 0,995 0,995 1,008 1,012 0,9956 
Base 1 671BC50 0,97 0,995 0,994 1,017 1,016 0,9984 
Base 1 671BC100 0,96 0,991 0,989 1,036 1,029 1,0000 
Base 1 650CA50 1,00 0,995 1,000 1,000 0,954 0,9898 
Base 1 650CA100 1,00 0,994 1,000 1,000 0,973 0,9934 
Base 1 632CA50 0,95 0,990 0,991 0,858 0,920 0,9412 
Anexo B 207
 
 
Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia (pu) 
Ind. Factor de 
potencia (pu) 
Ind.  Regulación de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 1 632CA100 0,95 0,987 0,982 0,781 0,956 0,9302 
Base 1 671CA50 0,94 0,989 0,991 0,663 0,813 0,8799 
Base 1 671CA100 0,94 0,984 0,982 0,394 0,922 0,8440 
Base 2 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 2 650BC50 1,00 0,998 1,000 1,000 1,003 1,0002 
Base 2 650BC100 1,00 0,997 1,000 1,000 1,006 1,0005 
Base 2 632BC50 0,98 0,997 0,998 1,001 1,005 0,9971 
Base 2 632BC100 0,97 0,995 0,996 1,002 1,010 0,9947 
Base 2 671BC50 0,97 0,996 0,996 1,007 1,011 0,9966 
Base 2 671BC100 0,95 0,992 0,992 1,015 1,021 0,9952 
Base 2 650CA50 1,00 0,995 1,000 1,000 0,957 0,9904 
Base 2 650CA100 1,00 0,994 1,000 1,000 0,934 0,9855 
Base 2 632CA50 0,95 0,991 0,992 0,886 0,922 0,9477 
Base 2 632CA100 0,94 0,987 0,985 0,800 0,882 0,9183 
Base 2 671CA50 0,94 0,989 0,992 0,636 0,745 0,8594 
Base 2 671CA100 0,93 0,984 0,984 0,364 0,890 0,8298 
Base 3 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 3 650BC50 1,00 0,997 1,000 1,000 1,006 1,0006 
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Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia (pu) 
Ind. Factor de 
potencia (pu) 
Ind.  Regulación de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 3 650BC100 1,00 0,995 1,000 1,000 1,011 1,0011 
Base 3 632BC50 0,97 0,995 0,996 1,014 1,011 0,9970 
Base 3 632BC100 0,95 0,992 0,993 1,029 1,020 0,9968 
Base 3 671BC50 0,96 0,994 0,993 1,032 1,021 1,0007 
Base 3 671BC100 0,97 0,992 0,986 1,074 1,033 1,0106 
Base 3 650CA50 1,00 0,995 1,000 1,000 0,970 0,9930 
Base 3 650CA100 1,00 0,994 1,000 1,000 0,997 0,9982 
Base 3 632CA50 0,95 0,991 0,994 0,845 0,947 0,9449 
Base 3 632CA100 0,95 0,988 0,987 0,791 0,999 0,9424 
Base 3 671CA50 0,94 0,990 0,995 0,667 0,850 0,8889 
Base 3 671CA100 0,93 0,985 0,990 0,425 0,876 0,8415 
Base 4 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 4 650BC50 1,00 0,997 1,000 1,000 1,006 1,0005 
Base 4 650BC100 1,00 0,995 1,000 1,000 1,010 1,0009 
Base 4 632BC50 0,97 0,995 0,998 1,007 1,009 0,9961 
Base 4 632BC100 0,95 0,992 0,995 1,015 1,017 0,9942 
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Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia (pu) 
Ind. Factor de 
potencia (pu) 
Ind.  Regulación de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 4 671BC50 0,96 0,993 0,995 1,020 1,018 0,9972 
Base 4 671BC100 0,95 0,991 0,991 1,044 1,028 1,0004 
Base 4 650CA50 1,00 0,995 1,000 1,000 0,947 0,9884 
Base 4 650CA100 1,00 0,994 1,000 1,000 0,987 0,9962 
Base 4 632CA50 0,94 0,989 0,994 0,805 0,902 0,9256 
Base 4 632CA100 0,94 0,988 0,989 0,743 0,977 0,9272 
Base 4 671CA50 0,93 0,988 0,996 0,610 0,782 0,8616 
Base 4 671CA100 0,91 0,983 0,991 0,330 0,808 0,8048 
Base 5 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 5 650BC50 1,00 0,997 1,000 1,000 1,005 1,0004 
Base 5 650BC100 1,00 0,996 1,000 1,000 1,007 1,0007 
Base 5 632BC50 0,98 0,996 0,999 0,999 1,007 0,9952 
Base 5 632BC100 0,96 0,993 0,998 0,998 1,013 0,9916 
Base 5 671BC50 0,95 0,993 0,997 1,003 1,015 0,9924 
Base 5 671BC100 0,94 0,990 0,995 1,006 1,021 0,9899 
Base 5 650CA50 1,00 0,994 1,000 1,000 0,937 0,9862 
Base 5 650CA100 1,00 0,993 1,000 1,000 0,930 0,9845 
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Nombre caso Ind. Pérdidas de potencia (pu) 
Ind. Factor de 
potencia (pu) 
Ind.  Regulación de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
tensión (pu) 
Ind.  Asimetría de 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 5 632CA50 0,93 0,988 0,996 0,795 0,877 0,9166 
Base 5 632CA100 0,92 0,986 0,993 0,664 0,861 0,8839 
Base 5 671CA50 0,92 0,987 0,997 0,648 0,828 0,8754 
Base 5 671CA100 0,89 0,981 0,994 0,450 0,834 0,8290 
Tabla 5-11: Indicadores de desempeño cualitativos y cuantitativos calculados (Sin armónicos) 
 
 
 
 
 
 
 C. Anexo: Resultados de simulaciones considerando 
desplazamiento de fase, asimetría y armónicos 
 
La relación de las simulaciones realizadas en el sistema de prueba considerando las perturbaciones asociadas al 
desplazamiento de fase, asimetría y armónicos se presentan en la Tabla 5-12. 
 
Nombre caso Esquema de compensación  
Base 1 Sin compensación 
Base 2 Sin compensación 
Base 3 Sin compensación 
Base 4 Sin compensación 
Base 5 Sin compensación 
Base 1 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 150 kVAR 
Base 1 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 300 kVAR 
Base 1 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 250 kVAR 
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Nombre caso Esquema de compensación  
Base 1 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 500 kVAR 
Base 2 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 100 kVAR 
Base 2 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 200 kVAR 
Base 2 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 200 kVAR 
Base 2 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 350 kVAR 
Base 3 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 300 kVAR 
Base 3 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 600 kVAR 
Base 3 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 350 kVAR 
Base 3 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 700 kVAR 
Base 4 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 200 kVAR 
Base 4 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 400 kVAR 
Base 4 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 250 kVAR 
Base 4 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 500 kVAR 
Base 5 632BC50 Banco de condensadores trifásico de 100 kVAR 
Base 5 632BC100 Banco de condensadores trifásico de 200 kVAR 
Base 5 671BC50 Banco de condensadores trifásico de 100 kVAR 
Base 5 671BC100 Banco de condensadores trifásico de 250 kVAR 
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Nombre caso Esquema de compensación  
Base 1 632CA50 Condensador (AB) de 200 kVAR 
Condensador (BC) de 150 
kVAR 
Condensador (CA) de 400 
kVAR 
Base 1 632CA100 Condensador (AB) de 350 kVAR 
Condensador (BC) de 250 
kVAR 
Condensador (CA) de 750 
kVAR 
Base 1 671CA50 Condensador (AB) de 150 kVAR Reactor (BC) de 50 kVAR 
Condensador (CA) de 300 
kVAR 
Base 1 671CA100 Condensador (AB) de 300 kVAR Reactor (BC) de 100 kVAR 
Condensador (CA) de 700 
kVAR 
Base 2 632CA50 Condensador (AB) de 150 kVAR 
Condensador (BC) de 150 
kVAR 
Condensador (CA) de 300 
kVAR 
Base 2 632CA100 Condensador (AB) de 300 kVAR 
Condensador (BC) de 300 
kVAR 
Condensador (CA) de 600 
kVAR 
Base 2 671CA50 Condensador (AB) de 250 kVAR Reactor (BC) de 100 kVAR 
Condensador (CA) de 250 
kVAR 
Base 2 671CA100 Condensador (AB) de 250 kVAR Reactor (BC) de 50 kVAR 
Condensador (CA) de 600 
kVAR 
Base 3 632CA50 Condensador (AB) de 100 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 350 
kVAR 
Base 3 632CA100 Condensador (AB) de 200 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 700 
kVAR 
Base 3 671CA50 Condensador (AB) de 100 kVAR Reactor (BC) de 100 kVAR 
Condensador (CA) de 250 
kVAR 
Base 3 671CA100 Condensador (AB) de 200 kVAR Reactor (BC) de 250 kVAR 
Condensador (CA) de 500 
kVAR 
Base 4 632CA50 Condensador (AB) de 50 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 300 
kVAR 
Base 4 632CA100 Condensador (AB) de 150 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 550 
kVAR 
Base 4 671CA50 Condensador (AB) de 100 kVAR Reactor (BC) de 100 kVAR 
Condensador (CA) de 200 
kVAR 
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Nombre caso Esquema de compensación  
Base 4 671CA100 Condensador (AB) de 150 kVAR Reactor (BC) de 200 kVAR 
Condensador (CA) de 400 
kVAR 
Base 5 632CA50 Condensador (AB) de 50 kVAR 
Condensador (BC) de 50 
kVAR 
Condensador (CA) de 200 
kVAR 
Base 5 632CA100 Condensador (AB) de 50 kVAR 
Condensador (BC) de 100 
kVAR 
Condensador (CA) de 350 
kVAR 
Base 5 671CA50 Condensador (AB) de 50 kVAR Reactor (BC) de 100 kVAR 
Condensador (CA) de 150 
kVAR 
Base 5 671CA100 Condensador (AB) de 150 kVAR Reactor (BC) de 150 kVAR 
Condensador (CA) de 250 
kVAR 
Base 1 632FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 10 A 
Base 1 632FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 20 A 
Base 1 671FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 8 A 
Base 1 671FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 15 A 
Base 2 632FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 10 A 
Base 2 632FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 20 A 
Base 2 671FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 8 A 
Base 2 671FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 15 A 
Base 3 632FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 10 A 
Base 3 632FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 20 A 
Base 3 671FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 8 A 
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Nombre caso Esquema de compensación  
Base 3 671FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 15 A 
Base 4 632FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 10 A 
Base 4 632FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 20 A 
Base 4 671FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 8 A 
Base 4 671FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 15 A 
Base 5 632FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 10 A 
Base 5 632FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 20 A 
Base 5 671FA50 Filtro activo de armónicos trifásico de 8 A 
Base 5 671FA100 Filtro activo de armónicos trifásico de 15 A 
Tabla 5-12: Relación de simulaciones realizadas en el sistema de prueba considerando las perturbaciones de 
desplazamiento de fase, asimetría y armónicos. 
 
En la Tabla 5-13 se presentan los resultados obtenidos y las componentes de potencia calculadas para los diferentes casos de 
simulación empleando las soluciones de calidad de potencia y considerando las perturbaciones de desplazamiento de fase, 
asimetría y armónicos. 
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Caso 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
650 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
632 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
633 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
634 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
645 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
646 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
671 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
680 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
692 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
675 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
684 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
652 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
611 
Base 1A 0,91 0,92 0,82 0,83 0,80 0,85 0,88 0,00 0,68 0,63 0,91 0,83 0,97 
Base 1632BC50A 0,93 0,94 0,82 0,83 0,80 0,85 0,88 0,00 0,68 0,63 0,91 0,83 0,97 
Base 1632BC100A 0,94 0,95 0,82 0,83 0,80 0,85 0,88 0,00 0,68 0,63 0,91 0,83 0,97 
Base 1671BC50A 0,93 0,94 0,82 0,83 0,80 0,85 0,89 0,00 0,68 0,63 0,91 0,83 0,97 
Base 1671BC100A 0,95 0,96 0,82 0,83 0,80 0,85 0,90 0,00 0,68 0,63 0,90 0,83 0,97 
Base 1632CA50A 0,97 0,98 0,82 0,83 0,80 0,85 0,88 0,00 0,68 0,63 0,90 0,83 0,97 
Base 1632CA100A 0,98 0,98 0,82 0,83 0,80 0,85 0,89 0,00 0,69 0,63 0,90 0,83 0,96 
Base 1671CA50A 0,95 0,96 0,82 0,83 0,80 0,85 0,92 0,00 0,69 0,63 0,90 0,83 0,97 
Base 1671CA100A 0,97 0,98 0,82 0,83 0,80 0,85 0,91 0,00 0,69 0,64 0,90 0,83 0,96 
Base 1632FA50A 0,91 0,92 0,82 0,83 0,80 0,85 0,88 0,00 0,68 0,63 0,91 0,83 0,97 
Base 1632FA100A 0,91 0,92 0,82 0,83 0,80 0,85 0,88 0,00 0,68 0,63 0,91 0,83 0,97 
Base 1671FA50A 0,91 0,92 0,82 0,83 0,80 0,85 0,88 0,00 0,68 0,63 0,91 0,83 0,97 
Base 1671FA100A 0,91 0,92 0,82 0,83 0,80 0,85 0,88 0,00 0,68 0,63 0,91 0,83 0,97 
Base 2A 0,92 0,93 0,81 0,82 0,80 0,85 0,90 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,98 
Base 2632BC50A 0,93 0,94 0,81 0,82 0,80 0,85 0,90 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,98 
Base 2632BC100A 0,94 0,95 0,81 0,82 0,80 0,85 0,90 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,98 
Base 2671BC50A 0,94 0,95 0,81 0,82 0,80 0,85 0,91 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,98 
Base 2671BC100A 0,96 0,96 0,81 0,82 0,80 0,85 0,92 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,98 
Base 2632CA50A 0,98 0,98 0,81 0,82 0,80 0,85 0,90 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,98 
Base 2632CA100A 0,99 0,99 0,82 0,82 0,80 0,85 0,90 0,00 0,69 0,62 0,92 0,83 0,98 
Base 2671CA50A 0,96 0,97 0,81 0,82 0,80 0,85 0,94 0,00 0,69 0,62 0,93 0,83 0,98 
Base 2671CA100A 0,98 0,99 0,81 0,82 0,80 0,85 0,94 0,00 0,70 0,62 0,92 0,83 0,98 
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Caso 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
650 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
632 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
633 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
634 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
645 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
646 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
671 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
680 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
692 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
675 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
684 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
652 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
611 
Base 2632FA50A 0,92 0,93 0,81 0,82 0,80 0,85 0,90 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,98 
Base 2632FA100A 0,92 0,93 0,81 0,82 0,80 0,85 0,90 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,99 
Base 2671FA50A 0,92 0,93 0,81 0,82 0,80 0,85 0,90 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,98 
Base 2671FA100A 0,92 0,93 0,81 0,82 0,80 0,85 0,90 0,00 0,69 0,61 0,93 0,83 0,98 
Base 3A 0,87 0,87 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,65 
Base 3632BC50A 0,90 0,90 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,65 
Base 3632BC100A 0,92 0,92 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,65 
Base 3671BC50A 0,90 0,91 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,64 0,77 0,83 0,66 
Base 3671BC100A 0,92 0,92 0,81 0,82 0,77 0,85 0,78 0,00 0,68 0,64 0,77 0,83 0,65 
Base 3632CA50A 0,92 0,93 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,65 
Base 3632CA100A 0,93 0,93 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,65 
Base 3671CA50A 0,91 0,91 0,81 0,82 0,77 0,85 0,83 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,65 
Base 3671CA100A 0,92 0,93 0,81 0,82 0,76 0,85 0,83 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,65 
Base 3632FA50A 0,87 0,87 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,66 
Base 3632FA100A 0,87 0,87 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,66 
Base 3671FA50A 0,87 0,87 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,65 
Base 3671FA100A 0,87 0,87 0,81 0,82 0,77 0,85 0,80 0,00 0,69 0,65 0,77 0,83 0,65 
Base 4A 0,88 0,89 0,81 0,81 0,77 0,85 0,82 0,00 0,70 0,64 0,80 0,83 0,76 
Base 4632BC50A 0,91 0,92 0,81 0,81 0,77 0,85 0,82 0,00 0,70 0,64 0,80 0,83 0,76 
Base 4632BC100A 0,93 0,94 0,81 0,81 0,77 0,85 0,82 0,00 0,70 0,64 0,80 0,83 0,76 
Base 4671BC50A 0,92 0,92 0,81 0,81 0,77 0,85 0,83 0,00 0,70 0,64 0,80 0,83 0,76 
Base 4671BC100A 0,94 0,94 0,81 0,81 0,77 0,85 0,81 0,00 0,70 0,64 0,80 0,83 0,76 
Base 4632CA50A 0,94 0,94 0,81 0,81 0,77 0,85 0,82 0,00 0,70 0,65 0,80 0,83 0,75 
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Caso 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
650 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
632 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
633 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
634 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
645 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
646 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
671 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
680 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
692 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
675 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
684 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
652 
Factor 
de 
potencia 
Nodo 
611 
Base 4632CA100A 0,95 0,95 0,81 0,82 0,77 0,85 0,82 0,00 0,70 0,65 0,80 0,83 0,75 
Base 4671CA50A 0,93 0,93 0,81 0,81 0,77 0,85 0,87 0,00 0,70 0,65 0,80 0,83 0,76 
Base 4671CA100A 0,94 0,94 0,81 0,81 0,76 0,85 0,86 0,00 0,70 0,65 0,80 0,83 0,75 
Base 4632FA50A 0,88 0,89 0,81 0,81 0,77 0,85 0,82 0,00 0,70 0,64 0,80 0,83 0,76 
Base 4632FA100A 0,88 0,89 0,81 0,81 0,77 0,85 0,82 0,00 0,70 0,64 0,80 0,83 0,76 
Base 4671FA50A 0,88 0,89 0,81 0,81 0,77 0,85 0,82 0,00 0,70 0,64 0,80 0,83 0,76 
Base 4671FA100A 0,88 0,89 0,81 0,81 0,77 0,85 0,82 0,00 0,70 0,64 0,80 0,83 0,76 
Base 5A 0,91 0,91 0,80 0,81 0,77 0,85 0,86 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5632BC50A 0,93 0,93 0,80 0,81 0,77 0,85 0,86 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5632BC100A 0,95 0,95 0,80 0,81 0,77 0,85 0,86 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5671BC50A 0,93 0,93 0,80 0,81 0,77 0,85 0,88 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5671BC100A 0,96 0,96 0,80 0,81 0,77 0,85 0,88 0,00 0,71 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5632CA50A 0,98 0,98 0,80 0,81 0,77 0,85 0,86 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5632CA100A 0,99 0,99 0,80 0,81 0,77 0,85 0,86 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,90 
Base 5671CA50A 0,95 0,95 0,80 0,81 0,77 0,85 0,93 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5671CA100A 0,97 0,97 0,80 0,81 0,76 0,85 0,94 0,00 0,72 0,62 0,87 0,83 0,91 
Base 5632FA50A 0,91 0,91 0,80 0,81 0,77 0,85 0,86 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5632FA100A 0,91 0,91 0,80 0,81 0,77 0,85 0,86 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5671FA50A 0,91 0,91 0,80 0,81 0,77 0,85 0,86 0,00 0,72 0,61 0,87 0,83 0,91 
Base 5671FA100A 0,91 0,91 0,80 0,81 0,77 0,85 0,86 0,00 0,71 0,61 0,87 0,83 0,91 
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Caso 
Regulación 
Nodo 650 
(%) 
Regulación 
Nodo 632 
(%) 
Regulación 
Nodo 633 
(%) 
Regulación 
Nodo 634 
(%) 
Regulación 
Nodo 645 
(%) 
Regulación 
Nodo 646 
(%) 
Regulación 
Nodo 671 
(%) 
Regulación 
Nodo 680 
(%) 
Regulación 
Nodo 692 
(%) 
Regulación 
Nodo 675 
(%) 
Regulación 
Nodo 684 
(%) 
Regulación 
Nodo 652 
(%) 
Regulación 
Nodo 611 
(%) 
Base 1A -5,0 -1,90 -1,65 2,38 -1,87 -1,62 -0,18 -0,18 -0,18 -0,01 2,14 2,65 3,20 
Base 1632BC50A -5,0 -2,12 -1,87 2,15 -2,12 -1,87 -0,40 -0,40 -0,40 -0,23 1,92 2,46 2,97 
Base 1632BC100A -5,0 -2,35 -2,10 1,93 -2,37 -2,12 -0,63 -0,63 -0,63 -0,46 1,70 2,26 2,74 
Base 1671BC50A -5,0 -2,26 -2,01 2,01 -2,29 -2,03 -0,92 -0,92 -0,92 -0,75 1,43 2,05 2,48 
Base 1671BC100A -5,0 -2,63 -2,38 1,64 -2,71 -2,45 -1,67 -1,67 -1,67 -1,50 0,70 1,44 1,76 
Base 1632CA50A -5,0 -3,02 -2,77 1,25 -2,98 -2,72 -1,30 -1,30 -1,30 -1,13 0,66 1,49 1,80 
Base 1632CA100A -5,0 -3,94 -3,69 0,32 -3,86 -3,60 -2,22 -2,22 -2,22 -2,04 -0,63 0,51 0,61 
Base 1671CA50A -5,0 -2,45 -2,21 1,82 -2,19 -1,94 -1,29 -1,29 -1,29 -1,12 0,13 0,99 1,75 
Base 1671CA100A -5,0 -3,04 -2,79 1,23 -2,58 -2,32 -2,48 -2,48 -2,48 -2,30 -2,16 -0,68 -0,05 
Base 1632FA50A -5,0 -1,90 -1,65 2,38 -1,87 -1,62 -0,18 -0,18 -0,18 -0,01 2,15 2,66 3,20 
Base 1632FA100A -5,0 -1,90 -1,65 2,38 -1,87 -1,62 -0,18 -0,18 -0,18 0,00 2,15 2,66 3,20 
Base 1671FA50A -5,0 -1,90 -1,65 2,38 -1,87 -1,62 -0,18 -0,18 -0,18 -0,01 2,15 2,66 3,20 
Base 1671FA100A -5,0 -1,90 -1,65 2,38 -1,87 -1,62 -0,18 -0,18 -0,18 0,00 2,15 2,66 3,20 
Base 2A -5,0 -2,30 -2,13 0,72 -2,07 -1,82 -0,76 -0,76 -0,76 -0,67 1,31 0,97 1,97 
Base 2632BC50A -5,0 -2,46 -2,28 0,57 -2,24 -1,99 -0,92 -0,92 -0,92 -0,82 1,16 0,83 1,82 
Base 2632BC100A -5,0 -2,61 -2,43 0,42 -2,40 -2,15 -1,07 -1,07 -1,07 -0,97 1,01 0,69 1,66 
Base 2671BC50A -5,0 -2,60 -2,43 0,42 -2,40 -2,15 -1,36 -1,36 -1,36 -1,26 0,72 0,45 1,38 
Base 2671BC100A -5,0 -2,82 -2,65 0,20 -2,65 -2,40 -1,81 -1,81 -1,81 -1,72 0,28 0,06 0,94 
Base 2632CA50A -5,0 -3,21 -3,04 -0,19 -3,03 -2,77 -1,68 -1,68 -1,68 -1,58 0,17 0,07 0,84 
Base 2632CA100A -5,0 -4,14 -3,97 -1,13 -4,00 -3,75 -2,61 -2,61 -2,61 -2,51 -1,00 -0,83 -0,32 
Base 2671CA50A -5,0 -2,73 -2,56 0,29 -2,30 -2,05 -1,62 -1,62 -1,62 -1,52 -0,33 -0,34 0,79 
Base 2671CA100A -5,0 -3,24 -3,07 -0,22 -2,55 -2,30 -2,64 -2,64 -2,64 -2,54 -2,14 -1,93 -0,43 
Base 2632FA50A -5,0 -2,30 -2,13 0,72 -2,07 -1,82 -0,76 -0,76 -0,76 -0,67 1,31 0,97 1,97 
Base 2632FA100A -5,0 -2,30 -2,13 0,72 -2,07 -1,82 -0,76 -0,76 -0,76 -0,67 1,31 0,97 1,97 
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Caso 
Regulación 
Nodo 650 
(%) 
Regulación 
Nodo 632 
(%) 
Regulación 
Nodo 633 
(%) 
Regulación 
Nodo 634 
(%) 
Regulación 
Nodo 645 
(%) 
Regulación 
Nodo 646 
(%) 
Regulación 
Nodo 671 
(%) 
Regulación 
Nodo 680 
(%) 
Regulación 
Nodo 692 
(%) 
Regulación 
Nodo 675 
(%) 
Regulación 
Nodo 684 
(%) 
Regulación 
Nodo 652 
(%) 
Regulación 
Nodo 611 
(%) 
Base 2671FA50A -5,0 -2,30 -2,13 0,72 -2,07 -1,82 -0,76 -0,76 -0,76 -0,67 1,31 0,97 1,97 
Base 2671FA100A -5,0 -2,30 -2,13 0,72 -2,07 -1,82 -0,76 -0,76 -0,76 -0,67 1,31 0,97 1,97 
Base 3A -5,0 -2,83 -2,58 1,47 -3,04 -2,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,57 -0,05 1,84 0,98 
Base 3632BC50A -5,0 -3,28 -3,03 1,02 -3,54 -3,29 -2,24 -2,24 -2,24 -2,02 -0,50 1,45 0,53 
Base 3632BC100A -5,0 -3,74 -3,49 0,55 -4,05 -3,80 -2,70 -2,70 -2,70 -2,48 -0,95 1,06 0,07 
Base 3671BC50A -5,0 -3,35 -3,10 0,95 -3,63 -3,38 -2,84 -2,84 -2,84 -2,62 -1,07 1,01 -0,04 
Base 3671BC100A -5,0 -3,88 -3,63 0,41 -4,23 -3,98 -3,92 -3,92 -3,92 -3,70 -2,12 0,16 -1,09 
Base 3632CA50A -5,0 -3,58 -3,33 0,72 -3,72 -3,46 -2,53 -2,53 -2,53 -2,31 -1,23 0,99 -0,08 
Base 3632CA100A -5,0 -4,26 -4,01 0,04 -4,24 -3,98 -3,21 -3,21 -3,21 -2,98 -2,41 0,13 -1,06 
Base 3671CA50A -5,0 -3,18 -2,93 1,12 -3,13 -2,88 -2,49 -2,49 -2,49 -2,27 -1,64 0,54 -0,04 
Base 3671CA100A -5,0 -3,47 -3,23 0,83 -3,08 -2,82 -3,08 -3,08 -3,08 -2,85 -3,24 -0,79 -0,93 
Base 3632FA50A -5,0 -2,83 -2,58 1,47 -3,04 -2,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,57 -0,05 1,84 0,98 
Base 3632FA100A -5,0 -2,83 -2,58 1,48 -3,04 -2,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,57 -0,05 1,85 0,99 
Base 3671FA50A -5,0 -2,83 -2,58 1,47 -3,04 -2,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,57 -0,05 1,85 0,98 
Base 3671FA100A -5,0 -2,83 -2,58 1,47 -3,04 -2,79 -1,79 -1,79 -1,79 -1,57 -0,05 1,85 0,99 
Base 4A -5,0 -3,23 -3,06 -0,19 -3,24 -2,98 -2,38 -2,38 -2,38 -2,24 -0,89 0,17 -0,22 
Base 4632BC50A -5,0 -3,54 -3,36 -0,50 -3,57 -3,32 -2,68 -2,68 -2,68 -2,54 -1,20 -0,10 -0,53 
Base 4632BC100A -5,0 -3,84 -3,67 -0,80 -3,91 -3,65 -2,99 -2,99 -2,99 -2,85 -1,50 -0,37 -0,84 
Base 4671BC50A -5,0 -3,61 -3,44 -0,57 -3,66 -3,40 -3,14 -3,14 -3,14 -2,99 -1,64 -0,47 -0,97 
Base 4671BC100A -5,0 -3,99 -3,82 -0,95 -4,08 -3,83 -3,91 -3,91 -3,91 -3,76 -2,40 -1,11 -1,73 
Base 4632CA50A -5,0 -3,84 -3,67 -0,80 -3,83 -3,57 -2,99 -2,99 -2,99 -2,84 -1,88 -0,49 -1,15 
Base 4632CA100A -5,0 -4,37 -4,20 -1,33 -4,21 -3,95 -3,51 -3,51 -3,51 -3,37 -2,77 -1,19 -1,85 
Base 4671CA50A -5,0 -3,52 -3,35 -0,48 -3,25 -3,00 -2,95 -2,95 -2,95 -2,80 -2,21 -0,99 -0,97 
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Caso 
Regulación 
Nodo 650 
(%) 
Regulación 
Nodo 632 
(%) 
Regulación 
Nodo 633 
(%) 
Regulación 
Nodo 634 
(%) 
Regulación 
Nodo 645 
(%) 
Regulación 
Nodo 646 
(%) 
Regulación 
Nodo 671 
(%) 
Regulación 
Nodo 680 
(%) 
Regulación 
Nodo 692 
(%) 
Regulación 
Nodo 675 
(%) 
Regulación 
Nodo 684 
(%) 
Regulación 
Nodo 652 
(%) 
Regulación 
Nodo 611 
(%) 
Base 4671CA100A -5,0 -3,75 -3,57 -0,70 -3,25 -3,00 -3,40 -3,40 -3,40 -3,25 -3,46 -1,94 -1,74 
Base 4632FA50A -5,0 -3,23 -3,06 -0,19 -3,24 -2,98 -2,38 -2,38 -2,38 -2,24 -0,89 0,17 -0,22 
Base 4632FA100A -5,0 -3,23 -3,06 -0,19 -3,23 -2,98 -2,38 -2,38 -2,38 -2,23 -0,89 0,17 -0,22 
Base 4671FA50A -5,0 -3,23 -3,06 -0,19 -3,24 -2,98 -2,38 -2,38 -2,38 -2,24 -0,89 0,17 -0,22 
Base 4671FA100A -5,0 -3,23 -3,06 -0,19 -3,24 -2,98 -2,38 -2,38 -2,38 -2,23 -0,89 0,17 -0,22 
Base 5A -5,0 -3,78 -3,70 -2,43 -3,49 -3,24 -3,18 -3,18 -3,18 -3,14 -2,01 -2,06 -1,96 
Base 5632BC50A -5,0 -3,93 -3,85 -2,58 -3,66 -3,41 -3,33 -3,33 -3,33 -3,29 -2,16 -2,20 -2,12 
Base 5632BC100A -5,0 -4,08 -4,01 -2,74 -3,83 -3,58 -3,49 -3,49 -3,49 -3,45 -2,32 -2,34 -2,28 
Base 5671BC50A -5,0 -3,93 -3,85 -2,58 -3,66 -3,41 -3,48 -3,48 -3,48 -3,44 -2,31 -2,34 -2,27 
Base 5671BC100A -5,0 -4,16 -4,08 -2,81 -3,92 -3,66 -3,95 -3,95 -3,95 -3,91 -2,77 -2,75 -2,74 
Base 5632CA50A -5,0 -4,24 -4,16 -2,89 -3,95 -3,69 -3,64 -3,64 -3,64 -3,60 -2,71 -2,55 -2,62 
Base 5632CA100A -5,0 -4,56 -4,48 -3,21 -4,32 -4,07 -3,96 -3,96 -3,96 -3,92 -3,20 -2,83 -3,14 
Base 5671CA50A -5,0 -3,93 -3,85 -2,58 -3,42 -3,17 -3,47 -3,47 -3,47 -3,43 -2,94 -2,84 -2,42 
Base 5671CA100A -5,0 -4,14 -4,07 -2,80 -3,44 -3,19 -3,91 -3,91 -3,91 -3,87 -3,73 -3,70 -2,80 
Base 5632FA50A -5,0 -3,78 -3,70 -2,43 -3,49 -3,24 -3,18 -3,18 -3,18 -3,14 -2,01 -2,06 -1,96 
Base 5632FA100A -5,0 -3,78 -3,70 -2,43 -3,49 -3,24 -3,18 -3,18 -3,18 -3,14 -2,01 -2,06 -1,96 
Base 5671FA50A -5,0 -3,78 -3,70 -2,43 -3,49 -3,24 -3,18 -3,18 -3,18 -3,14 -2,01 -2,06 -1,96 
Base 5671FA100A -5,0 -3,78 -3,70 -2,43 -3,49 -3,24 -3,18 -3,18 -3,18 -3,14 -2,01 -2,06 -1,96 
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Caso 
Pérdidas 
activas 
(kW) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 632 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 633 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 634 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 671 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 680 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 692 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 675 (%) 
Base 1A 108,08 0,00 1,05 1,05 1,18 2,27 2,27 2,27 2,40 
Base 1632BC50A 106,64 0,00 1,05 1,05 1,19 2,28 2,28 2,28 2,41 
Base 1632BC100A 105,44 0,00 1,06 1,06 1,20 2,29 2,29 2,29 2,42 
Base 1671BC50A 105,53 0,00 1,06 1,07 1,21 2,32 2,32 2,32 2,45 
Base 1671BC100A 104,39 0,00 1,08 1,08 1,24 2,37 2,37 2,37 2,50 
Base 1632CA50A 102,88 0,00 0,76 0,76 1,00 2,04 2,04 2,04 2,17 
Base 1632CA100A 103,85 0,00 0,58 0,59 0,96 1,85 1,85 1,85 1,99 
Base 1671CA50A 102,64 0,00 0,62 0,62 0,79 1,47 1,47 1,47 1,60 
Base 1671CA100A 103,59 0,00 0,21 0,22 0,62 1,02 1,02 1,02 1,13 
Base 1632FA50A 108,06 0,00 1,05 1,05 1,18 2,27 2,27 2,27 2,40 
Base 1632FA100A 108,06 0,00 1,05 1,05 1,18 2,27 2,27 2,27 2,40 
Base 1671FA50A 108,07 0,00 1,05 1,05 1,18 2,27 2,27 2,27 2,40 
Base 1671FA100A 108,07 0,00 1,05 1,05 1,18 2,27 2,27 2,27 2,40 
Base 2A 78,89 0,00 0,91 0,91 0,94 1,93 1,93 1,93 2,01 
Base 2632BC50A 78,01 0,00 0,91 0,91 0,94 1,93 1,93 1,93 2,01 
Base 2632BC100A 77,24 0,00 0,91 0,91 0,95 1,94 1,94 1,94 2,02 
Base 2671BC50A 76,86 0,00 0,92 0,91 0,96 1,95 1,95 1,95 2,04 
Base 2671BC100A 75,93 0,00 0,92 0,92 0,97 1,98 1,98 1,98 2,06 
Base 2632CA50A 74,98 0,00 0,70 0,70 0,80 1,78 1,78 1,78 1,86 
Base 2632CA100A 75,45 0,00 0,57 0,57 0,77 1,66 1,66 1,66 1,75 
Base 2671CA50A 74,79 0,00 0,53 0,53 0,57 1,20 1,20 1,20 1,28 
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Caso 
Pérdidas 
activas 
(kW) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 632 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 633 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 634 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 671 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 680 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 692 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 675 (%) 
Base 2671CA100A 74,08 0,00 0,18 0,17 0,22 0,50 0,50 0,50 0,59 
Base 2632FA50A 78,88 0,00 0,91 0,91 0,94 1,93 1,93 1,93 2,01 
Base 2632FA100A 78,87 0,00 0,91 0,91 0,94 1,93 1,93 1,93 2,01 
Base 2671FA50A 78,89 0,00 0,91 0,91 0,94 1,93 1,93 1,93 2,01 
Base 2671FA100A 78,89 0,00 0,91 0,91 0,94 1,93 1,93 1,93 2,01 
Base 3A 61,10 0,00 0,91 0,91 1,13 1,92 1,92 1,92 2,05 
Base 3632BC50A 59,32 0,00 0,93 0,93 1,16 1,95 1,95 1,95 2,08 
Base 3632BC100A 58,56 0,00 0,96 0,96 1,20 1,98 1,98 1,98 2,12 
Base 3671BC50A 59,33 0,00 0,95 0,95 1,18 2,01 2,01 2,01 2,14 
Base 3671BC100A 60,43 0,00 0,99 0,99 1,24 2,11 2,11 2,11 2,24 
Base 3632CA50A 58,27 0,00 0,64 0,64 0,99 1,71 1,71 1,71 1,84 
Base 3632CA100A 58,99 0,00 0,58 0,58 1,01 1,52 1,52 1,52 1,65 
Base 3671CA50A 57,89 0,00 0,50 0,50 0,79 1,21 1,21 1,21 1,34 
Base 3671CA100A 58,13 0,00 0,17 0,17 0,58 0,83 0,83 0,83 0,89 
Base 3632FA50A 61,08 0,00 0,91 0,91 1,13 1,92 1,92 1,92 2,05 
Base 3632FA100A 61,07 0,00 0,91 0,91 1,13 1,92 1,92 1,92 2,05 
Base 3671FA50A 61,09 0,00 0,91 0,91 1,13 1,92 1,92 1,92 2,05 
Base 3671FA100A 61,08 0,00 0,91 0,91 1,13 1,92 1,92 1,92 2,05 
Base 4A 37,92 0,00 0,74 0,74 0,84 1,53 1,53 1,53 1,63 
Base 4632BC50A 36,86 0,00 0,75 0,75 0,86 1,55 1,55 1,55 1,64 
Base 4632BC100A 36,24 0,00 0,76 0,76 0,88 1,57 1,57 1,57 1,66 
Base 4671BC50A 36,59 0,00 0,76 0,76 0,87 1,59 1,59 1,59 1,68 
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Caso 
Pérdidas 
activas 
(kW) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 632 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 633 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 634 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 671 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 680 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 692 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 675 (%) 
Base 4671BC100A 36,70 0,00 0,78 0,78 0,90 1,64 1,64 1,64 1,73 
Base 4632CA50A 35,97 0,00 0,49 0,49 0,71 1,35 1,35 1,35 1,45 
Base 4632CA100A 36,12 0,00 0,37 0,37 0,66 1,16 1,16 1,16 1,25 
Base 4671CA50A 35,43 0,00 0,37 0,37 0,48 0,82 0,82 0,82 0,91 
Base 4671CA100A 35,54 0,00 0,02 0,02 0,30 0,52 0,52 0,52 0,56 
Base 4632FA50A 37,90 0,00 0,74 0,74 0,84 1,53 1,53 1,53 1,63 
Base 4632FA100A 37,90 0,00 0,74 0,74 0,84 1,53 1,53 1,53 1,63 
Base 4671FA50A 37,91 0,00 0,74 0,74 0,84 1,53 1,53 1,53 1,63 
Base 4671FA100A 37,91 0,00 0,74 0,74 0,84 1,53 1,53 1,53 1,63 
Base 5A 16,34 0,00 0,58 0,58 0,57 1,09 1,09 1,09 1,12 
Base 5632BC50A 15,93 0,00 0,58 0,58 0,57 1,10 1,10 1,10 1,13 
Base 5632BC100A 15,64 0,00 0,57 0,57 0,57 1,10 1,10 1,10 1,13 
Base 5671BC50A 15,82 0,00 0,58 0,58 0,57 1,10 1,10 1,10 1,13 
Base 5671BC100A 15,47 0,00 0,58 0,58 0,57 1,12 1,12 1,12 1,15 
Base 5632CA50A 15,19 0,00 0,35 0,35 0,37 0,92 0,92 0,92 0,95 
Base 5632CA100A 15,19 0,00 0,26 0,26 0,36 0,86 0,86 0,86 0,90 
Base 5671CA50A 15,08 0,00 0,31 0,31 0,26 0,46 0,46 0,46 0,49 
Base 5671CA100A 14,79 0,00 0,30 0,30 0,19 0,16 0,16 0,16 0,16 
Base 5632FA50A 16,33 0,00 0,58 0,58 0,57 1,09 1,09 1,09 1,12 
Base 5632FA100A 16,32 0,00 0,58 0,58 0,57 1,09 1,09 1,09 1,12 
Base 5671FA50A 16,34 0,00 0,58 0,58 0,57 1,09 1,09 1,09 1,12 
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Caso 
Pérdidas 
activas 
(kW) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 632 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 633 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 634 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 671 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 680 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 692 (%) 
Asimetría en 
tensión u2 
Nodo 675 (%) 
Base 5671FA100A 16,34 0,00 0,58 0,58 0,57 1,09 1,09 1,09 1,12 
 
Caso 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650-632 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-633 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 633-634 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-671 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-680 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-692 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 692-675 
(%) 
Base 1A 11,47 11,47 9,05 9,05 28,24 12,04 49,51 35,32 
Base 1632BC50A 11,70 11,70 9,05 9,05 28,27 12,01 49,51 35,35 
Base 1632BC100A 11,91 11,91 9,05 9,05 28,30 11,98 49,51 35,37 
Base 1671BC50A 11,97 11,97 9,05 9,05 29,06 11,95 49,54 35,43 
Base 1671BC100A 12,43 12,43 9,05 9,05 29,56 11,85 49,58 35,53 
Base 1632CA50A 7,67 7,67 9,05 9,05 28,50 11,78 49,72 35,75 
Base 1632CA100A 9,06 9,06 9,05 9,05 28,74 11,54 49,95 36,17 
Base 1671CA50A 3,98 3,98 9,05 9,05 20,72 11,93 49,87 36,10 
Base 1671CA100A 10,51 10,51 9,05 9,05 22,48 11,66 50,47 37,14 
Base 1632FA50A 11,47 11,47 9,05 9,05 28,24 12,04 49,51 35,32 
Base 1632FA100A 11,47 11,47 9,05 9,05 28,24 12,04 49,51 35,32 
Base 1671FA50A 11,47 11,47 9,05 9,05 28,25 12,04 49,52 35,33 
Base 1671FA100A 11,47 11,47 9,05 9,05 28,25 12,04 49,52 35,33 
Base 2A 10,58 10,58 9,05 9,05 26,79 12,31 53,01 32,68 
Base 2632BC50A 10,74 10,74 9,05 9,05 26,81 12,29 53,01 32,69 
Base 2632BC100A 10,89 10,89 9,05 9,05 26,83 12,27 53,00 32,71 
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Caso 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650-632 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-633 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 633-634 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-671 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-680 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-692 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 692-675 
(%) 
Base 2671BC50A 10,97 10,97 9,05 9,05 27,48 12,23 53,00 32,76 
Base 2671BC100A 11,25 11,25 9,05 9,05 27,83 12,18 53,00 32,82 
Base 2632CA50A 7,03 7,03 9,05 9,05 26,96 12,08 53,12 33,01 
Base 2632CA100A 6,10 6,10 9,05 9,05 27,13 11,85 53,24 33,34 
Base 2671CA50A 1,87 1,87 9,05 9,05 19,28 12,19 53,22 33,36 
Base 2671CA100A 7,86 7,86 9,05 9,05 15,23 12,24 53,32 33,97 
Base 2632FA50A 10,58 10,58 9,05 9,05 26,79 12,31 53,01 32,68 
Base 2632FA100A 10,58 10,58 9,05 9,05 26,79 12,31 53,01 32,68 
Base 2671FA50A 10,58 10,58 9,05 9,05 26,79 12,31 53,01 32,68 
Base 2671FA100A 10,58 10,58 9,05 9,05 26,79 12,31 53,01 32,68 
Base 3A 18,11 18,11 9,05 9,05 40,61 11,78 49,52 37,02 
Base 3632BC50A 18,99 18,99 9,05 9,05 40,65 11,73 49,52 37,06 
Base 3632BC100A 19,59 19,59 9,05 9,05 40,70 11,68 49,52 37,10 
Base 3671BC50A 19,32 19,32 9,05 9,05 42,24 11,66 49,56 37,14 
Base 3671BC100A 20,15 20,15 9,05 9,05 41,41 11,53 49,61 37,26 
Base 3632CA50A 14,40 14,40 9,05 9,05 40,91 11,55 49,78 37,44 
Base 3632CA100A 10,47 10,47 9,05 9,05 41,23 11,37 50,06 37,90 
Base 3671CA50A 8,95 8,95 9,05 9,05 31,52 11,76 49,94 37,77 
Base 3671CA100A 13,82 13,82 9,05 9,05 32,66 11,90 50,39 38,59 
Base 3632FA50A 18,11 18,11 9,05 9,05 40,61 11,78 49,52 37,02 
Base 3632FA100A 18,11 18,11 9,05 9,05 40,61 11,78 49,52 37,02 
Base 3671FA50A 18,11 18,11 9,05 9,05 40,61 11,78 49,52 37,02 
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Caso 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650-632 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-633 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 633-634 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-671 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-680 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-692 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 692-675 
(%) 
Base 3671FA100A 18,11 18,11 9,05 9,05 40,61 11,78 49,52 37,02 
Base 4A 17,23 17,23 9,05 9,05 40,31 12,06 53,67 36,22 
Base 4632BC50A 17,93 17,93 9,05 9,05 40,34 12,03 53,66 36,25 
Base 4632BC100A 18,43 18,43 9,05 9,05 40,37 11,99 53,65 36,28 
Base 4671BC50A 18,21 18,21 9,05 9,05 41,77 11,97 53,66 36,30 
Base 4671BC100A 18,89 18,89 9,05 9,05 41,29 11,88 53,66 36,39 
Base 4632CA50A 12,87 12,87 9,05 9,05 40,55 11,81 53,88 36,62 
Base 4632CA100A 15,54 15,54 9,05 9,05 40,74 11,73 54,01 36,94 
Base 4671CA50A 3,95 3,95 9,05 9,05 27,02 12,15 53,88 36,83 
Base 4671CA100A 11,62 11,62 9,05 9,05 30,34 12,15 54,18 37,49 
Base 4632FA50A 17,23 17,23 9,05 9,05 40,31 12,06 53,67 36,22 
Base 4632FA100A 17,23 17,23 9,05 9,05 40,31 12,06 53,67 36,22 
Base 4671FA50A 17,23 17,23 9,05 9,05 40,31 12,06 53,67 36,22 
Base 4671FA100A 17,23 17,23 9,05 9,05 40,31 12,06 53,67 36,22 
Base 5A 19,62 19,62 9,05 9,05 41,18 12,45 69,49 31,60 
Base 5632BC50A 20,19 20,19 9,05 9,05 41,19 12,44 69,47 31,61 
Base 5632BC100A 20,65 20,65 9,05 9,05 41,20 12,42 69,45 31,63 
Base 5671BC50A 20,22 20,22 9,05 9,05 42,23 12,42 69,45 31,63 
Base 5671BC100A 20,91 20,91 9,05 9,05 42,54 12,36 69,38 31,69 
Base 5632CA50A 8,62 8,62 9,05 9,05 41,28 12,30 69,52 31,88 
Base 5632CA100A 9,05 9,05 9,05 9,05 41,38 12,12 69,59 32,12 
Base 5671CA50A 7,69 7,69 9,05 9,05 23,11 12,52 69,44 32,05 
Base 5671CA100A 16,31 16,31 9,05 9,05 14,82 12,73 69,24 32,23 
Base 5632FA50A 19,62 19,62 9,05 9,05 41,18 12,45 69,49 31,60 
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Caso 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650 (%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 650-632 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-633 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 633-634 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 632-671 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-680 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 671-692 
(%) 
Asimetría en 
corriente i2 
Nodo 692-675 
(%) 
Base 5632FA100A 19,62 19,62 9,05 9,05 41,18 12,45 69,49 31,60 
Base 5671FA50A 19,62 19,62 9,05 9,05 41,18 12,45 69,49 31,60 
Base 5671FA100A 19,62 19,62 9,05 9,05 41,18 12,45 69,49 31,60 
 
Caso 
THD 
tensión 
Nodo 632 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 633 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 634 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 645 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 646 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 671 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 680 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 692 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 675 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 684 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 652 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 611 
(%) 
Base 1A 0,53 0,54 0,56 0,77 0,88 0,86 0,86 0,86 0,92 0,95 1,46 1,06 
Base 1632BC50A 0,50 0,50 0,52 0,72 0,84 0,84 0,84 0,84 0,91 0,93 1,44 1,04 
Base 1632BC100A 0,48 0,48 0,50 0,69 0,80 0,83 0,83 0,83 0,89 0,92 1,41 1,01 
Base 1671BC50A 0,50 0,50 0,52 0,73 0,85 0,78 0,78 0,78 0,85 0,88 1,29 0,95 
Base 1671BC100A 0,47 0,47 0,49 0,71 0,83 0,72 0,72 0,72 0,79 0,83 1,18 0,87 
Base 1632CA50A 0,45 0,45 0,47 0,63 0,75 0,80 0,80 0,80 0,87 0,88 1,41 1,00 
Base 1632CA100A 0,41 0,41 0,42 0,58 0,69 0,77 0,77 0,77 0,84 0,83 1,36 0,96 
Base 1671CA50A 0,49 0,49 0,51 0,73 0,85 0,76 0,76 0,76 0,83 0,80 1,31 1,00 
Base 1671CA100A 0,46 0,46 0,48 0,70 0,82 0,69 0,69 0,69 0,76 0,67 1,20 0,94 
Base 1632FA50A 0,32 0,32 0,33 0,55 0,67 0,70 0,70 0,70 0,77 0,75 1,25 0,88 
Base 1632FA100A 0,12 0,12 0,12 0,34 0,46 0,54 0,54 0,54 0,61 0,56 1,03 0,70 
Base 1671FA50A 0,45 0,45 0,47 0,74 0,86 0,63 0,63 0,63 0,70 0,63 1,03 0,83 
Base 1671FA100A 0,39 0,39 0,41 0,72 0,85 0,45 0,45 0,45 0,51 0,34 0,62 0,65 
Base 2A 0,45 0,45 0,46 0,72 0,84 0,66 0,66 0,66 0,70 0,71 1,07 0,81 
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Caso 
THD 
tensión 
Nodo 632 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 633 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 634 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 645 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 646 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 671 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 680 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 692 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 675 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 684 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 652 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 611 
(%) 
Base 2632BC50A 0,43 0,43 0,44 0,69 0,81 0,65 0,65 0,65 0,69 0,71 1,06 0,80 
Base 2632BC100A 0,41 0,41 0,43 0,67 0,78 0,64 0,64 0,64 0,68 0,70 1,04 0,78 
Base 2671BC50A 0,43 0,43 0,44 0,70 0,81 0,60 0,60 0,60 0,65 0,67 0,96 0,74 
Base 2671BC100A 0,41 0,41 0,42 0,68 0,80 0,57 0,57 0,57 0,62 0,65 0,90 0,69 
Base 2632CA50A 0,38 0,38 0,39 0,60 0,72 0,62 0,62 0,62 0,66 0,67 1,04 0,76 
Base 2632CA100A 0,34 0,34 0,35 0,54 0,65 0,59 0,59 0,59 0,63 0,64 1,01 0,73 
Base 2671CA50A 0,42 0,42 0,44 0,70 0,82 0,59 0,59 0,59 0,64 0,62 0,98 0,76 
Base 2671CA100A 0,40 0,40 0,41 0,67 0,79 0,54 0,54 0,54 0,59 0,54 0,90 0,73 
Base 2632FA50A 0,27 0,27 0,28 0,52 0,64 0,52 0,52 0,52 0,57 0,56 0,90 0,65 
Base 2632FA100A 0,10 0,10 0,10 0,33 0,45 0,39 0,39 0,39 0,44 0,40 0,73 0,51 
Base 2671FA50A 0,40 0,40 0,41 0,71 0,83 0,50 0,50 0,50 0,54 0,48 0,73 0,65 
Base 2671FA100A 0,37 0,37 0,38 0,71 0,83 0,38 0,38 0,38 0,41 0,27 0,41 0,52 
Base 3A 0,56 0,56 0,59 0,79 0,90 0,91 0,91 0,91 0,98 0,98 1,60 1,17 
Base 3632BC50A 0,50 0,50 0,52 0,70 0,81 0,88 0,88 0,88 0,95 0,95 1,53 1,11 
Base 3632BC100A 0,46 0,46 0,48 0,66 0,77 0,85 0,85 0,85 0,92 0,93 1,49 1,08 
Base 3671BC50A 0,50 0,50 0,52 0,73 0,85 0,78 0,78 0,78 0,86 0,88 1,31 0,97 
Base 3671BC100A 0,46 0,46 0,48 0,70 0,81 0,70 0,70 0,70 0,78 0,81 1,15 0,86 
Base 3632CA50A 0,50 0,50 0,52 0,70 0,81 0,87 0,87 0,87 0,94 0,92 1,55 1,12 
Base 3632CA100A 0,47 0,47 0,49 0,66 0,77 0,84 0,84 0,84 0,91 0,88 1,51 1,09 
Base 3671CA50A 0,52 0,52 0,55 0,76 0,87 0,83 0,83 0,83 0,90 0,84 1,45 1,12 
Base 3671CA100A 0,49 0,49 0,51 0,73 0,85 0,77 0,77 0,77 0,84 0,74 1,35 1,07 
Base 3632FA50A 0,33 0,33 0,35 0,55 0,67 0,74 0,74 0,74 0,81 0,77 1,35 0,96 
Base 3632FA100A 0,12 0,12 0,12 0,33 0,45 0,57 0,57 0,57 0,64 0,56 1,11 0,76 
Base 3671FA50A 0,47 0,47 0,49 0,75 0,87 0,66 0,66 0,66 0,73 0,64 1,11 0,91 
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Caso 
THD 
tensión 
Nodo 632 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 633 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 634 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 645 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 646 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 671 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 680 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 692 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 675 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 684 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 652 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 611 
(%) 
Base 3671FA100A 0,40 0,40 0,42 0,73 0,85 0,46 0,46 0,46 0,52 0,32 0,66 0,70 
Base 4A 0,48 0,48 0,49 0,75 0,86 0,71 0,71 0,71 0,76 0,74 1,19 0,93 
Base 4632BC50A 0,44 0,44 0,45 0,69 0,80 0,69 0,69 0,69 0,74 0,73 1,15 0,89 
Base 4632BC100A 0,41 0,41 0,42 0,64 0,76 0,67 0,67 0,67 0,72 0,72 1,13 0,86 
Base 4671BC50A 0,44 0,44 0,45 0,71 0,82 0,63 0,63 0,63 0,68 0,69 1,02 0,80 
Base 4671BC100A 0,42 0,42 0,43 0,68 0,80 0,58 0,58 0,58 0,63 0,64 0,91 0,72 
Base 4632CA50A 0,43 0,43 0,44 0,67 0,79 0,68 0,68 0,68 0,73 0,70 1,17 0,88 
Base 4632CA100A 0,41 0,41 0,42 0,64 0,75 0,66 0,66 0,66 0,71 0,67 1,14 0,86 
Base 4671CA50A 0,45 0,45 0,47 0,72 0,84 0,65 0,65 0,65 0,70 0,66 1,10 0,89 
Base 4671CA100A 0,43 0,43 0,45 0,70 0,82 0,61 0,61 0,61 0,66 0,59 1,04 0,85 
Base 4632FA50A 0,28 0,28 0,29 0,52 0,65 0,56 0,56 0,56 0,61 0,57 1,00 0,74 
Base 4632FA100A 0,10 0,10 0,10 0,32 0,44 0,41 0,41 0,41 0,47 0,40 0,81 0,57 
Base 4671FA50A 0,42 0,42 0,43 0,73 0,85 0,53 0,53 0,53 0,58 0,49 0,80 0,74 
Base 4671FA100A 0,38 0,38 0,39 0,72 0,84 0,40 0,40 0,40 0,43 0,26 0,45 0,60 
Base 5A 0,38 0,38 0,39 0,70 0,82 0,44 0,44 0,44 0,46 0,41 0,59 0,60 
Base 5632BC50A 0,36 0,36 0,36 0,67 0,79 0,43 0,43 0,43 0,44 0,40 0,58 0,57 
Base 5632BC100A 0,34 0,34 0,34 0,64 0,76 0,41 0,41 0,41 0,43 0,39 0,57 0,56 
Base 5671BC50A 0,37 0,37 0,37 0,68 0,80 0,41 0,41 0,41 0,43 0,39 0,54 0,54 
Base 5671BC100A 0,35 0,35 0,35 0,66 0,78 0,37 0,37 0,37 0,39 0,37 0,48 0,48 
Base 5632CA50A 0,34 0,34 0,34 0,63 0,75 0,42 0,42 0,42 0,43 0,38 0,59 0,56 
Base 5632CA100A 0,32 0,32 0,32 0,60 0,71 0,40 0,40 0,40 0,42 0,37 0,59 0,53 
Base 5671CA50A 0,37 0,37 0,37 0,69 0,81 0,41 0,41 0,41 0,43 0,37 0,56 0,57 
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Caso 
THD 
tensión 
Nodo 632 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 633 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 634 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 645 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 646 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 671 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 680 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 692 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 675 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 684 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 652 
(%) 
THD 
tensión 
Nodo 611 
(%) 
Base 5671CA100A 0,35 0,35 0,36 0,67 0,79 0,38 0,38 0,38 0,40 0,35 0,53 0,54 
Base 5632FA50A 0,22 0,22 0,23 0,50 0,62 0,31 0,31 0,31 0,33 0,29 0,49 0,45 
Base 5632FA100A 0,07 0,07 0,07 0,29 0,42 0,20 0,20 0,20 0,23 0,17 0,39 0,31 
Base 5671FA50A 0,37 0,37 0,38 0,71 0,83 0,38 0,38 0,38 0,39 0,31 0,38 0,54 
Base 5671FA100A 0,37 0,37 0,38 0,72 0,84 0,36 0,36 0,36 0,36 0,25 0,18 0,50 
 
Caso 
THD 
corriente 
Nodo 632 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 633 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 634 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 645 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 646 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 671 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 680 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 692 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 675 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 684 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 652 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 611 
(%) 
TDD 
corriente 
Nodo 
632 (%) 
TDD 
corriente 
Nodo 
671 (%) 
Base 1A 2,67 0,00 0,00 13,87 22,30 2,43 5,36 6,03 6,80 4,19 0,55 7,84 2,67 2,43 
Base 1632BC50A 2,43 0,00 0,00 13,86 22,27 2,52 5,27 6,30 7,10 3,92 0,53 7,35 2,40 2,53 
Base 1632BC100A 2,27 0,00 0,00 13,85 22,24 2,59 5,18 6,45 7,27 3,75 0,52 7,03 2,21 2,60 
Base 1671BC50A 2,46 0,00 0,00 13,84 22,22 2,19 4,83 8,25 9,29 3,20 0,46 5,99 2,42 2,17 
Base 1671BC100A 2,34 0,00 0,00 13,81 22,14 2,05 4,44 9,27 10,44 2,74 0,42 5,13 2,28 2,04 
Base 1632CA50A 2,28 0,00 0,00 13,82 22,13 2,40 5,16 5,97 6,72 3,76 0,52 7,09 2,16 2,41 
Base 1632CA100A 2,05 0,00 0,00 13,77 21,97 2,41 5,03 5,96 6,71 3,62 0,51 6,86 1,96 2,44 
Base 1671CA50A 2,53 0,00 0,00 13,85 22,24 2,29 4,99 6,22 7,01 4,21 0,48 7,92 2,45 2,22 
Base 1671CA100A 2,42 0,00 0,00 13,83 22,16 2,14 4,71 6,26 7,06 4,13 0,44 7,84 2,33 2,11 
Base 1632FA50A 1,68 0,00 0,00 13,92 22,38 2,64 4,47 6,48 7,31 3,73 0,48 6,99 1,68 2,64 
Base 1632FA100A 0,74 0,00 0,00 13,97 22,46 2,91 3,62 6,98 7,87 3,27 0,41 6,15 0,74 2,91 
Base 1671FA50A 2,38 0,00 0,00 13,86 22,29 1,78 3,85 7,14 8,04 4,33 0,40 8,07 2,38 1,78 
Base 1671FA100A 2,20 0,00 0,00 13,86 22,29 1,23 2,52 8,27 9,33 4,48 0,27 8,33 2,20 1,23 
Base 2A 2,64 0,00 0,00 13,87 22,26 2,12 4,05 5,82 6,77 3,85 0,39 6,22 2,27 1,84 
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Caso 
THD 
corriente 
Nodo 632 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 633 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 634 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 645 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 646 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 671 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 680 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 692 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 675 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 684 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 652 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 611 
(%) 
TDD 
corriente 
Nodo 
632 (%) 
TDD 
corriente 
Nodo 
671 (%) 
Base 2632BC50A 2,48 0,00 0,00 13,86 22,24 2,15 4,00 5,95 6,92 3,67 0,39 5,93 2,11 1,86 
Base 2632BC100A 2,36 0,00 0,00 13,86 22,22 2,17 3,95 6,04 7,02 3,53 0,38 5,70 1,99 1,88 
Base 2671BC50A 2,50 0,00 0,00 13,84 22,20 2,00 3,71 7,40 8,60 3,12 0,34 5,04 2,12 1,71 
Base 2671BC100A 2,41 0,00 0,00 13,83 22,15 1,94 3,49 8,42 9,78 2,66 0,31 4,29 2,02 1,65 
Base 2632CA50A 2,21 0,00 0,00 13,83 22,13 2,03 3,92 5,65 6,56 3,37 0,38 5,47 1,81 1,76 
Base 2632CA100A 1,94 0,00 0,00 13,77 21,95 2,02 3,81 5,62 6,52 3,17 0,37 5,16 1,59 1,76 
Base 2671CA50A 2,57 0,00 0,00 13,86 22,22 2,07 3,82 5,89 6,84 3,83 0,35 6,20 2,15 1,73 
Base 2671CA100A 2,46 0,00 0,00 13,85 22,18 2,00 3,63 5,94 6,89 3,71 0,32 6,06 2,03 1,68 
Base 2632FA50A 1,66 0,00 0,00 13,91 22,34 2,22 3,31 6,14 7,14 3,35 0,34 5,42 1,43 1,92 
Base 2632FA100A 0,73 0,00 0,00 13,96 22,42 2,41 2,61 6,55 7,61 2,85 0,29 4,62 0,63 2,08 
Base 2671FA50A 2,46 0,00 0,00 13,86 22,26 1,55 2,90 6,91 8,03 4,11 0,28 6,60 2,12 1,34 
Base 2671FA100A 2,37 0,00 0,00 13,86 22,25 1,06 1,95 8,03 9,34 4,37 0,18 7,00 2,04 0,92 
Base 3A 3,95 0,00 0,00 18,81 22,03 3,85 5,74 6,78 7,77 6,47 0,61 19,33 2,90 2,69 
Base 3632BC50A 3,33 0,00 0,00 18,78 21,98 4,19 5,52 7,31 8,37 5,74 0,58 17,13 2,36 2,94 
Base 3632BC100A 3,06 0,00 0,00 18,72 21,89 4,31 5,36 7,45 8,54 5,46 0,57 16,30 2,14 3,03 
Base 3671BC50A 3,44 0,00 0,00 18,74 21,93 3,18 4,90 10,11 11,58 4,16 0,47 12,33 2,46 2,21 
Base 3671BC100A 3,20 0,00 0,00 18,65 21,81 2,81 4,35 11,08 12,69 3,42 0,41 10,08 2,27 2,03 
Base 3632CA50A 3,70 0,00 0,00 18,75 21,94 3,82 5,59 6,71 7,70 6,06 0,60 18,11 2,57 2,68 
Base 3632CA100A 3,45 0,00 0,00 18,69 21,84 3,82 5,47 6,69 7,67 5,92 0,58 17,72 2,42 2,70 
Base 3671CA50A 3,82 0,00 0,00 18,81 22,02 3,69 5,42 6,93 7,94 6,56 0,55 19,59 2,70 2,48 
Base 3671CA100A 3,65 0,00 0,00 18,83 22,05 3,48 5,20 6,99 8,01 6,45 0,51 19,36 2,57 2,37 
Base 3632FA50A 2,45 0,00 0,00 18,89 22,12 4,23 4,75 7,29 8,36 5,74 0,53 17,19 1,80 2,96 
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Caso 
THD 
corriente 
Nodo 632 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 633 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 634 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 645 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 646 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 671 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 680 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 692 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 675 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 684 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 652 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 611 
(%) 
TDD 
corriente 
Nodo 
632 (%) 
TDD 
corriente 
Nodo 
671 (%) 
Base 3632FA100A 1,04 0,00 0,00 18,96 22,20 4,68 3,80 7,84 8,99 5,01 0,46 15,05 0,76 3,27 
Base 3671FA50A 3,46 0,00 0,00 18,81 22,03 2,80 4,02 7,97 9,14 6,57 0,45 19,51 2,54 1,96 
Base 3671FA100A 3,15 0,00 0,00 18,81 22,02 1,91 2,53 9,20 10,54 6,68 0,30 19,73 2,31 1,34 
Base 4A 4,29 0,00 0,00 18,80 22,00 3,71 4,40 6,61 7,95 5,92 0,45 15,62 2,51 2,05 
Base 4632BC50A 3,80 0,00 0,00 18,77 21,96 3,90 4,27 6,97 8,38 5,36 0,44 14,16 2,16 2,16 
Base 4632BC100A 3,48 0,00 0,00 18,74 21,92 4,02 4,16 7,15 8,59 5,02 0,43 13,26 1,94 2,23 
Base 4671BC50A 3,93 0,00 0,00 18,75 21,93 3,27 3,88 9,04 10,87 4,22 0,37 11,11 2,23 1,79 
Base 4671BC100A 3,72 0,00 0,00 18,69 21,84 2,99 3,52 10,03 12,04 3,51 0,32 9,20 2,09 1,68 
Base 4632CA50A 4,07 0,00 0,00 18,74 21,91 3,62 4,29 6,49 7,81 5,44 0,45 14,41 2,25 2,01 
Base 4632CA100A 3,79 0,00 0,00 18,70 21,85 3,62 4,22 6,48 7,78 5,30 0,44 14,06 2,10 2,02 
Base 4671CA50A 4,21 0,00 0,00 18,81 22,00 3,68 4,18 6,70 8,05 5,85 0,41 15,50 2,36 1,93 
Base 4671CA100A 4,09 0,00 0,00 18,82 22,01 3,52 4,04 6,71 8,07 5,73 0,39 15,26 2,28 1,88 
Base 4632FA50A 2,65 0,00 0,00 18,87 22,08 3,99 3,56 7,06 8,49 5,10 0,39 13,51 1,55 2,21 
Base 4632FA100A 1,09 0,00 0,00 18,94 22,17 4,39 2,76 7,57 9,10 4,29 0,33 11,39 0,64 2,42 
Base 4671FA50A 3,93 0,00 0,00 18,79 21,99 2,66 3,06 7,79 9,37 6,09 0,33 16,01 2,30 1,47 
Base 4671FA100A 3,73 0,00 0,00 18,79 21,98 1,78 1,97 9,01 10,84 6,28 0,21 16,41 2,18 0,99 
Base 5A 5,38 0,00 0,00 18,77 21,94 3,18 2,42 6,36 9,12 5,45 0,23 10,09 2,09 1,14 
Base 5632BC50A 5,01 0,00 0,00 18,76 21,93 3,21 2,37 6,50 9,31 5,05 0,23 9,36 1,90 1,15 
Base 5632BC100A 4,71 0,00 0,00 18,75 21,91 3,24 2,32 6,58 9,42 4,74 0,22 8,80 1,76 1,16 
Base 5671BC50A 5,20 0,00 0,00 18,75 21,92 3,10 2,27 7,32 10,48 4,56 0,20 8,45 1,98 1,09 
Base 5671BC100A 4,97 0,00 0,00 18,72 21,88 3,08 2,09 8,29 11,86 3,64 0,18 6,74 1,85 1,09 
Base 5632CA50A 5,00 0,00 0,00 18,74 21,89 3,00 2,35 6,12 8,76 4,80 0,24 8,93 1,81 1,08 
Base 5632CA100A 4,68 0,00 0,00 18,70 21,83 2,93 2,31 6,00 8,59 4,48 0,24 8,35 1,69 1,05 
Base 5671CA50A 5,38 0,00 0,00 18,79 21,97 3,43 2,32 6,26 8,97 5,14 0,22 9,57 2,01 1,15 
234 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la 
eficiencia y la calidad de potencia en un circuito de distribución en 
condiciones estacionarias – Estudio de caso 
 
 
Caso 
THD 
corriente 
Nodo 632 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 633 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 634 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 645 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 646 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 671 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 680 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 692 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 675 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 684 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 652 
(%) 
THD 
corriente 
Nodo 611 
(%) 
TDD 
corriente 
Nodo 
632 (%) 
TDD 
corriente 
Nodo 
671 (%) 
Base 5671CA100A 5,20 0,00 0,00 18,80 21,98 3,54 2,25 6,23 8,91 4,90 0,21 9,16 1,91 1,17 
Base 5632FA50A 3,26 0,00 0,00 18,85 22,03 3,23 1,82 6,55 9,38 4,31 0,20 8,00 1,27 1,16 
Base 5632FA100A 1,21 0,00 0,00 18,92 22,12 3,48 1,30 6,90 9,89 3,17 0,17 5,91 0,47 1,25 
Base 5671FA50A 5,36 0,00 0,00 18,76 21,93 2,24 1,84 7,52 10,78 5,73 0,16 10,58 2,08 0,80 
Base 5671FA100A 5,43 0,00 0,00 18,75 21,92 1,43 1,48 8,71 12,49 6,02 0,09 11,08 2,12 0,51 
 
Caso 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
650  (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
632 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
633 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
634 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
671 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
680 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
692 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
675 (kVA) 
Base 1A 3,978.15 3,861.07 512.11 492.09 2,928.18 0.02 1,452.07 1,286.45 
Base 1632BC50A 3,924.98 3,817.86 513.24 493.23 2,937.78 0.02 1,458.42 1,292.36 
Base 1632BC100A 3,879.79 3,782.24 514.38 494.37 2,947.42 0.02 1,464.72 1,298.19 
Base 1671BC50A 3,910.88 3,809.34 513.95 493.94 2,921.02 0.02 1,474.13 1,307.15 
Base 1671BC100A 3,866.88 3,780.13 515.81 495.82 2,944.62 0.02 1,495.66 1,327.16 
Base 1632CA50A 3,776.14 3,705.39 517.77 497.78 2,977.21 0.02 1,483.66 1,315.18 
Base 1632CA100A 3,794.25 3,756.36 522.40 502.45 3,017.80 0.03 1,509.91 1,338.96 
Base 1671CA50A 3,854.23 3,761.21 514.91 494.91 2,869.02 0.02 1,486.12 1,317.33 
Base 1671CA100A 3,837.38 3,766.17 517.87 497.88 2,954.51 0.03 1,522.02 1,349.26 
Base 1632FA50A 3,977.33 3,860.22 512.11 492.08 2,928.30 0.02 1,452.46 1,286.89 
Base 1632FA100A 3,976.88 3,859.78 512.10 492.08 2,928.49 0.02 1,452.93 1,287.42 
Base 1671FA50A 3,977.85 3,860.76 512.11 492.09 2,927.75 0.02 1,453.13 1,287.65 
Base 1671FA100A 3,977.69 3,860.60 512.11 492.08 2,927.48 0.02 1,454.38 1,289.05 
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Caso 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
650  (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
632 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
633 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
634 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
671 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
680 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
692 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
675 (kVA) 
Base 2A 3,426.91 3,339.37 360.17 350.32 2,548.21 0.02 1,103.91 949.35 
Base 2632BC50A 3,389.97 3,308.24 360.71 350.85 2,553.46 0.02 1,107.10 952.27 
Base 2632BC100A 3,357.12 3,281.02 361.24 351.39 2,558.72 0.02 1,110.27 955.17 
Base 2671BC50A 3,367.90 3,291.32 361.21 351.36 2,533.31 0.02 1,117.27 961.74 
Base 2671BC100A 3,334.88 3,266.14 362.00 352.15 2,536.79 0.02 1,127.45 971.18 
Base 2632CA50A 3,256.59 3,201.63 363.38 353.54 2,580.09 0.02 1,122.81 966.19 
Base 2632CA100A 3,264.25 3,238.06 366.66 356.84 2,612.89 0.03 1,142.38 983.63 
Base 2671CA50A 3,323.73 3,252.33 361.68 351.83 2,485.74 0.02 1,123.15 966.34 
Base 2671CA100A 3,286.20 3,231.53 363.47 353.63 2,513.29 0.03 1,146.38 987.21 
Base 2632FA50A 3,426.22 3,338.67 360.17 350.31 2,548.24 0.02 1,104.11 949.58 
Base 2632FA100A 3,425.85 3,338.30 360.17 350.31 2,548.34 0.02 1,104.39 949.91 
Base 2671FA50A 3,426.78 3,339.23 360.17 350.32 2,547.93 0.02 1,104.66 950.22 
Base 2671FA100A 3,426.72 3,339.17 360.17 350.31 2,547.77 0.02 1,105.58 951.29 
Base 3A 2,918.38 2,858.39 516.80 496.65 2,080.13 0.02 1,475.73 1,285.44 
Base 3632BC50A 2,827.27 2,781.36 519.09 498.96 2,095.93 0.03 1,488.30 1,297.03 
Base 3632BC100A 2,783.31 2,750.29 521.40 501.29 2,111.79 0.03 1,500.67 1,308.35 
Base 3671BC50A 2,838.19 2,793.88 519.42 499.29 2,093.37 0.03 1,507.07 1,314.77 
Base 3671BC100A 2,825.02 2,795.22 522.10 501.99 2,197.03 0.03 1,536.65 1,341.88 
Base 3632CA50A 2,767.56 2,730.39 520.57 500.45 2,107.77 0.03 1,497.07 1,304.39 
Base 3632CA100A 2,787.51 2,768.18 524.01 503.91 2,133.87 0.03 1,517.18 1,322.23 
Base 3671CA50A 2,814.60 2,766.18 518.58 498.44 2,019.20 0.03 1,498.90 1,306.08 
Base 3671CA100A 2,797.82 2,757.49 520.05 499.92 2,056.58 0.03 1,519.70 1,324.55 
Base 3632FA50A 2,917.00 2,857.01 516.80 496.65 2,080.42 0.02 1,476.24 1,286.02 
Base 3632FA100A 2,916.29 2,856.30 516.79 496.65 2,080.81 0.02 1,476.83 1,286.71 
236 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la 
eficiencia y la calidad de potencia en un circuito de distribución en 
condiciones estacionarias – Estudio de caso 
 
 
Caso 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
650  (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
632 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
633 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
634 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
671 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
680 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
692 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
675 (kVA) 
Base 3671FA50A 2,917.87 2,857.88 516.80 496.65 2,079.38 0.02 1,476.99 1,286.89 
Base 3671FA100A 2,917.58 2,857.58 516.80 496.65 2,078.93 0.02 1,478.52 1,288.63 
Base 4A 2,325.91 2,287.07 363.45 353.53 1,655.03 0.03 1,114.80 926.28 
Base 4632BC50A 2,259.11 2,227.94 364.52 354.61 1,663.10 0.03 1,121.08 931.95 
Base 4632BC100A 2,218.27 2,194.12 365.60 355.69 1,671.18 0.03 1,127.27 937.51 
Base 4671BC50A 2,257.89 2,228.25 364.77 354.86 1,649.68 0.03 1,131.66 941.86 
Base 4671BC100A 2,231.90 2,210.72 366.12 356.21 1,702.33 0.03 1,147.81 956.46 
Base 4632CA50A 2,199.72 2,175.77 365.60 355.69 1,671.85 0.03 1,127.53 937.05 
Base 4632CA100A 2,200.04 2,187.14 367.46 357.56 1,687.05 0.03 1,139.01 947.02 
Base 4671CA50A 2,232.14 2,200.94 364.46 354.54 1,582.73 0.03 1,128.78 938.53 
Base 4671CA100A 2,217.04 2,190.83 365.25 355.34 1,612.38 0.03 1,140.20 948.16 
Base 4632FA50A 2,324.61 2,285.78 363.45 353.53 1,655.19 0.03 1,115.13 926.68 
Base 4632FA100A 2,323.94 2,285.11 363.44 353.53 1,655.45 0.03 1,115.54 927.17 
Base 4671FA50A 2,325.58 2,286.75 363.45 353.53 1,654.47 0.03 1,115.73 927.40 
Base 4671FA100A 2,325.42 2,286.58 363.45 353.53 1,654.15 0.03 1,116.86 928.76 
Base 5A 1,549.83 1,531.96 156.73 154.90 1,079.18 0.03 619.61 433.08 
Base 5632BC50A 1,512.43 1,497.20 156.96 155.13 1,081.46 0.03 621.22 434.43 
Base 5632BC100A 1,484.58 1,471.81 157.19 155.37 1,083.75 0.03 622.82 435.77 
Base 5671BC50A 1,514.88 1,499.61 156.96 155.13 1,065.50 0.03 623.11 436.20 
Base 5671BC100A 1,480.66 1,468.97 157.31 155.48 1,071.52 0.03 628.28 440.72 
Base 5632CA50A 1,441.68 1,431.40 157.43 155.60 1,086.17 0.03 624.43 436.75 
Base 5632CA100A 1,439.07 1,433.20 157.91 156.09 1,091.00 0.03 627.80 439.21 
Base 5671CA50A 1,485.54 1,470.52 156.95 155.13 1,009.65 0.03 623.25 435.96 
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Caso 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
650  (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
632 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
633 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
634 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
671 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
680 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
692 (kVA) 
Potencia 
aparente 
efectiva Nodo 
675 (kVA) 
Base 5671CA100A 1,464.38 1,452.63 157.29 155.46 1,002.61 0.03 628.12 440.19 
Base 5632FA50A 1,548.43 1,530.57 156.73 154.90 1,079.19 0.03 619.68 433.18 
Base 5632FA100A 1,547.74 1,529.88 156.73 154.90 1,079.28 0.03 619.82 433.39 
Base 5671FA50A 1,549.83 1,531.96 156.73 154.90 1,078.92 0.03 620.10 433.79 
Base 5671FA100A 1,549.91 1,532.04 156.73 154.90 1,078.78 0.03 620.70 434.64 
 
Caso 
Potencia no 
activa Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
675 (kVAR) 
Base 1A 1,648.04 1,488.93 296.54 277.17 1,375.34 0.02 1,060.61 999.67 
Base 1632BC50A 1,490.20 1,341.69 296.91 277.54 1,379.64 0.02 1,065.50 1,004.43 
Base 1632BC100A 1,338.05 1,201.53 297.29 277.92 1,383.92 0.02 1,070.29 1,009.07 
Base 1671BC50A 1,401.06 1,259.87 297.08 277.71 1,305.90 0.02 1,078.69 1,017.32 
Base 1671BC100A 1,175.29 1,058.59 297.62 278.26 1,301.93 0.02 1,095.81 1,033.88 
Base 1632CA50A 859.50 770.13 298.34 278.98 1,391.67 0.02 1,081.73 1,020.27 
Base 1632CA100A 700.22 772.79 299.79 280.43 1,404.15 0.03 1,098.77 1,036.93 
Base 1671CA50A 1,165.47 1,024.40 297.20 277.81 1,128.57 0.02 1,080.43 1,019.49 
Base 1671CA100A 865.94 782.12 297.91 278.53 1,210.51 0.03 1,099.78 1,038.76 
Base 1632FA50A 1,645.99 1,486.63 296.53 277.16 1,375.58 0.02 1,061.13 1,000.23 
Base 1632FA100A 1,644.88 1,485.41 296.53 277.15 1,375.97 0.02 1,061.77 1,000.91 
Base 1671FA50A 1,647.39 1,488.20 296.54 277.16 1,374.45 0.02 1,062.12 1,001.26 
Base 1671FA100A 1,646.99 1,487.75 296.54 277.16 1,373.84 0.02 1,063.82 1,003.07 
Base 2A 1,344.15 1,218.75 209.94 200.43 1,105.21 0.02 798.72 750.02 
Base 2632BC50A 1,232.00 1,111.80 210.12 200.61 1,107.07 0.02 801.15 752.39 
238 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la 
eficiencia y la calidad de potencia en un circuito de distribución en 
condiciones estacionarias – Estudio de caso 
 
 
Caso 
Potencia no 
activa Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
675 (kVAR) 
Base 2632BC100A 1,121.67 1,007.02 210.30 200.79 1,108.93 0.02 803.56 754.74 
Base 2671BC50A 1,128.40 1,013.38 210.26 200.75 1,027.98 0.02 809.54 760.62 
Base 2671BC100A 973.26 867.92 210.49 200.99 1,003.24 0.02 817.80 768.71 
Base 2632CA50A 654.28 566.61 211.01 201.51 1,113.27 0.02 811.50 762.56 
Base 2632CA100A 446.21 530.48 212.09 202.59 1,121.61 0.03 824.75 775.58 
Base 2671CA50A 948.41 829.39 210.32 200.81 866.08 0.02 809.08 760.84 
Base 2671CA100A 611.42 522.85 210.75 201.23 837.08 0.03 822.33 774.63 
Base 2632FA50A 1,342.32 1,216.73 209.94 200.43 1,105.28 0.02 798.99 750.31 
Base 2632FA100A 1,341.35 1,215.66 209.94 200.42 1,105.48 0.02 799.37 750.72 
Base 2671FA50A 1,343.75 1,218.30 209.94 200.43 1,104.50 0.02 799.75 751.12 
Base 2671FA100A 1,343.57 1,218.10 209.94 200.43 1,104.08 0.02 801.02 752.47 
Base 3A 1,460.11 1,393.54 304.01 284.61 1,259.82 0.02 1,072.22 980.46 
Base 3632BC50A 1,235.10 1,189.89 304.78 285.40 1,269.76 0.03 1,081.77 989.66 
Base 3632BC100A 1,090.29 1,072.49 305.57 286.19 1,279.57 0.03 1,090.93 998.40 
Base 3671BC50A 1,226.11 1,184.77 304.84 285.45 1,244.81 0.03 1,097.90 1,005.50 
Base 3671BC100A 1,113.37 1,105.71 305.68 286.31 1,377.43 0.03 1,120.68 1,027.23 
Base 3632CA50A 1,057.70 1,028.12 305.24 285.85 1,272.94 0.03 1,085.11 992.80 
Base 3632CA100A 1,031.75 1,050.59 306.32 286.93 1,284.61 0.03 1,096.67 1,003.90 
Base 3671CA50A 1,179.42 1,126.22 304.40 285.00 1,113.73 0.03 1,084.07 992.08 
Base 3671CA100A 1,070.22 1,033.93 304.67 285.25 1,139.89 0.03 1,093.29 1,001.26 
Base 3632FA50A 1,457.32 1,390.62 304.00 284.60 1,260.28 0.02 1,072.91 981.22 
Base 3632FA100A 1,455.87 1,389.11 303.99 284.60 1,260.90 0.02 1,073.72 982.11 
Base 3671FA50A 1,459.06 1,392.44 304.00 284.61 1,258.51 0.02 1,073.95 982.36 
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Caso 
Potencia no 
activa Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
675 (kVAR) 
Base 3671FA100A 1,458.45 1,391.80 304.00 284.60 1,257.72 0.02 1,076.03 984.64 
Base 4A 1,092.85 1,047.05 215.18 205.66 950.35 0.03 798.81 708.11 
Base 4632BC50A 923.07 888.28 215.55 206.03 955.08 0.03 803.51 712.63 
Base 4632BC100A 794.25 773.77 215.92 206.41 959.77 0.03 808.07 716.99 
Base 4671BC50A 897.28 865.61 215.61 206.09 917.51 0.03 812.45 721.47 
Base 4671BC100A 776.17 764.46 216.05 206.53 986.50 0.03 824.89 733.41 
Base 4632CA50A 735.63 713.95 215.92 206.41 957.00 0.03 806.04 714.99 
Base 4632CA100A 681.15 693.89 216.51 206.99 963.25 0.03 812.62 721.38 
Base 4671CA50A 833.82 795.26 215.40 205.88 786.69 0.03 805.58 714.98 
Base 4671CA100A 745.91 718.37 215.58 206.06 818.06 0.03 810.09 719.60 
Base 4632FA50A 1,090.04 1,044.13 215.17 205.65 950.63 0.03 799.26 708.62 
Base 4632FA100A 1,088.59 1,042.63 215.17 205.65 951.07 0.03 799.82 709.25 
Base 4671FA50A 1,092.12 1,046.28 215.18 205.65 949.33 0.03 800.10 709.57 
Base 4671FA100A 1,091.75 1,045.90 215.17 205.65 948.73 0.03 801.67 711.34 
Base 5A 658.10 634.66 93.62 91.87 545.96 0.03 432.80 342.48 
Base 5632BC50A 557.20 536.91 93.70 91.95 546.93 0.03 433.94 343.60 
Base 5632BC100A 467.50 451.24 93.78 92.04 547.91 0.03 435.05 344.68 
Base 5671BC50A 559.00 538.68 93.69 91.95 510.93 0.03 435.50 345.25 
Base 5671BC100A 433.83 420.17 93.81 92.07 512.08 0.03 439.41 349.19 
Base 5632CA50A 288.58 274.51 93.87 92.12 547.48 0.03 435.28 345.00 
Base 5632CA100A 232.89 242.87 94.05 92.31 548.37 0.03 436.95 346.68 
Base 5671CA50A 472.82 449.50 93.66 91.92 375.12 0.03 433.42 343.79 
Base 5671CA100A 373.69 357.42 93.75 92.00 335.98 0.03 435.78 346.59 
Base 5632FA50A 654.76 631.22 93.61 91.87 545.98 0.03 432.90 342.61 
240 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la 
eficiencia y la calidad de potencia en un circuito de distribución en 
condiciones estacionarias – Estudio de caso 
 
 
Caso 
Potencia no 
activa Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia no 
activa Nodo 
675 (kVAR) 
Base 5632FA100A 653.09 629.49 93.61 91.87 546.15 0.03 433.10 342.87 
Base 5671FA50A 658.06 634.61 93.62 91.87 545.40 0.03 433.51 343.38 
Base 5671FA100A 658.22 634.77 93.62 91.87 545.07 0.03 434.36 344.45 
 
Caso 
Potencia 
reactiva Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
675 (kVAR) 
Base 1A 1,475.28 1,286.52 277.76 257.93 575.37 -0.02 -100.20 -236.94 
Base 1632BC50A 1,294.17 1,110.12 278.05 258.22 574.98 -0.02 -101.16 -238.05 
Base 1632BC100A 1,112.28 932.15 278.34 258.51 574.58 -0.02 -102.14 -239.16 
Base 1671BC50A 1,179.03 996.09 278.13 258.30 283.94 -0.02 -103.67 -240.79 
Base 1671BC100A 877.54 698.17 278.50 258.67 -17.33 -0.02 -107.26 -244.76 
Base 1632CA50A 563.26 394.64 279.27 259.44 576.04 -0.02 -103.26 -241.20 
Base 1632CA100A -183.01 -351.17 280.48 260.65 576.98 -0.02 -105.45 -244.45 
Base 1671CA50A 997.89 822.90 278.43 258.60 117.57 -0.02 -100.49 -239.66 
Base 1671CA100A 503.98 334.39 279.09 259.26 -374.95 -0.02 -100.36 -241.91 
Base 1632FA50A 1,475.28 1,286.52 277.76 257.93 575.37 -0.02 -100.20 -236.94 
Base 1632FA100A 1,475.28 1,286.52 277.76 257.93 575.37 -0.02 -100.20 -236.94 
Base 1671FA50A 1,475.28 1,286.52 277.76 257.93 575.37 -0.02 -100.20 -236.94 
Base 1671FA100A 1,475.28 1,286.52 277.76 257.93 575.37 -0.02 -100.20 -236.94 
Base 2A 1,252.22 1,111.36 197.16 187.45 525.77 -0.02 -138.05 -277.03 
Base 2632BC50A 1,130.58 992.60 197.30 187.59 525.36 -0.02 -138.80 -277.88 
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Caso 
Potencia 
reactiva Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
675 (kVAR) 
Base 2632BC100A 1,008.59 873.13 197.44 187.73 524.94 -0.02 -139.55 -278.73 
Base 2671BC50A 1,012.36 876.02 197.39 187.68 290.14 -0.02 -141.15 -280.46 
Base 2671BC100A 831.06 697.17 197.57 187.85 110.10 -0.02 -143.52 -283.08 
Base 2632CA50A 518.56 392.26 198.04 188.33 524.53 -0.02 -141.79 -281.60 
Base 2632CA100A -230.40 -356.20 198.91 189.20 523.13 -0.03 -145.65 -286.29 
Base 2671CA50A 887.81 757.21 197.56 187.85 176.76 -0.02 -139.19 -280.15 
Base 2671CA100A 449.98 324.44 198.01 188.30 -256.34 -0.03 -140.98 -284.26 
Base 2632FA50A 1,252.22 1,111.36 197.16 187.45 525.77 -0.02 -138.05 -277.03 
Base 2632FA100A 1,252.22 1,111.36 197.16 187.45 525.76 -0.02 -138.05 -277.03 
Base 2671FA50A 1,252.22 1,111.36 197.16 187.45 525.76 -0.02 -138.05 -277.03 
Base 2671FA100A 1,252.22 1,111.36 197.16 187.45 525.76 -0.02 -138.05 -277.03 
Base 3A 1,052.12 951.73 284.92 265.09 372.45 -0.02 101.71 -41.83 
Base 3632BC50A 686.62 591.80 285.53 265.70 373.08 -0.02 101.53 -42.30 
Base 3632BC100A 316.45 223.93 286.13 266.30 373.71 -0.03 101.34 -42.78 
Base 3671BC50A 631.14 535.50 285.51 265.68 -47.42 -0.03 100.94 -43.19 
Base 3671BC100A 199.68 104.19 286.09 266.26 -487.18 -0.03 100.08 -44.65 
Base 3632CA50A 442.90 354.05 286.00 266.17 375.89 -0.02 103.53 -41.08 
Base 3632CA100A -117.76 -205.96 286.99 267.16 379.80 -0.03 105.78 -40.05 
Base 3671CA50A 742.07 650.23 285.41 265.58 74.52 -0.02 106.02 -39.76 
Base 3671CA100A 475.45 386.86 285.82 265.99 -189.15 -0.03 111.10 -37.19 
Base 3632FA50A 1,052.12 951.73 284.92 265.09 372.45 -0.02 101.71 -41.83 
Base 3632FA100A 1,052.12 951.73 284.92 265.09 372.45 -0.02 101.71 -41.83 
Base 3671FA50A 1,052.12 951.73 284.92 265.09 372.45 -0.02 101.71 -41.83 
Base 3671FA100A 1,052.13 951.73 284.92 265.09 372.45 -0.02 101.71 -41.83 
242 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la 
eficiencia y la calidad de potencia en un circuito de distribución en 
condiciones estacionarias – Estudio de caso 
 
 
Caso 
Potencia 
reactiva Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
675 (kVAR) 
Base 4A 836.41 771.94 202.17 192.46 312.93 -0.02 64.65 -81.08 
Base 4632BC50A 591.15 530.02 202.47 192.76 313.03 -0.03 64.34 -81.60 
Base 4632BC100A 344.46 285.22 202.77 193.06 313.13 -0.03 64.02 -82.12 
Base 4671BC50A 532.60 471.47 202.50 192.79 10.65 -0.03 63.73 -82.46 
Base 4671BC100A 223.35 163.25 202.82 193.11 -301.79 -0.03 62.76 -83.90 
Base 4632CA50A 345.59 289.13 202.81 193.10 314.60 -0.03 65.36 -81.21 
Base 4632CA100A -91.31 -146.70 203.37 193.66 316.57 -0.03 66.25 -81.29 
Base 4671CA50A 581.20 522.79 202.48 192.77 67.11 -0.03 67.33 -80.46 
Base 4671CA100A 381.09 324.97 202.72 193.01 -131.01 -0.03 70.07 -79.50 
Base 4632FA50A 836.41 771.94 202.17 192.46 312.93 -0.02 64.65 -81.08 
Base 4632FA100A 836.41 771.94 202.17 192.46 312.93 -0.02 64.65 -81.08 
Base 4671FA50A 836.41 771.94 202.17 192.46 312.93 -0.02 64.65 -81.08 
Base 4671FA100A 836.41 771.94 202.17 192.46 312.93 -0.02 64.65 -81.08 
Base 5A 556.46 527.08 88.24 86.46 225.35 -0.03 8.87 -140.50 
Base 5632BC50A 432.83 404.77 88.30 86.53 225.15 -0.03 8.56 -140.92 
Base 5632BC100A 308.84 281.72 88.37 86.60 224.95 -0.03 8.24 -141.34 
Base 5671BC50A 433.41 405.26 88.30 86.52 103.19 -0.03 8.23 -141.34 
Base 5671BC100A 247.60 220.60 88.39 86.62 -82.68 -0.03 7.25 -142.63 
Base 5632CA50A 184.65 159.74 88.45 86.68 225.35 -0.03 8.42 -141.54 
Base 5632CA100A -65.27 -89.59 88.59 86.82 225.20 -0.03 8.01 -142.25 
Base 5671CA50A 419.19 392.83 88.32 86.55 93.54 -0.03 10.19 -140.75 
Base 5671CA100A 224.27 199.02 88.43 86.65 -99.97 -0.03 10.66 -141.65 
Base 5632FA50A 556.46 527.08 88.24 86.46 225.35 -0.03 8.87 -140.50 
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Caso 
Potencia 
reactiva Nodo 
650  (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
632 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
633 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
634 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
671 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
680 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
692 (kVAR) 
Potencia 
reactiva Nodo 
675 (kVAR) 
Base 5632FA100A 556.46 527.08 88.24 86.46 225.35 -0.03 8.87 -140.50 
Base 5671FA50A 556.46 527.08 88.24 86.46 225.35 -0.03 8.87 -140.50 
Base 5671FA100A 556.46 527.08 88.24 86.46 225.35 -0.03 8.87 -140.50 
 
Caso 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 650  (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 632 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 633 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 634 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance    
Nodo 671 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 680 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 692 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 675 (kVA) 
Base 1A 726.86 706.99 101.78 97.87 1,192.87 0.00 1,041.71 960.94 
Base 1632BC50A 732.60 714.10 102.01 98.10 1,197.46 0.00 1,046.20 965.20 
Base 1632BC100A 738.54 721.44 102.24 98.34 1,202.08 0.00 1,050.72 969.49 
Base 1671BC50A 750.75 732.76 102.16 98.25 1,224.46 0.00 1,056.20 974.58 
Base 1671BC100A 776.54 760.61 102.54 98.65 1,258.37 0.00 1,071.02 988.51 
Base 1632CA50A 643.51 632.50 102.85 98.96 1,216.17 0.00 1,064.49 982.13 
Base 1632CA100A 671.39 665.50 103.74 99.88 1,235.50 0.00 1,083.30 999.53 
Base 1671CA50A 594.14 580.74 102.25 98.34 1,084.98 0.00 1,064.98 982.46 
Base 1671CA100A 698.03 685.55 102.80 98.91 1,127.54 0.00 1,089.69 1,004.71 
Base 1632FA50A 726.86 706.99 101.78 97.87 1,192.87 0.00 1,041.70 960.94 
Base 1632FA100A 726.86 706.99 101.78 97.87 1,192.87 0.00 1,041.70 960.94 
Base 1671FA50A 726.98 707.10 101.78 97.87 1,192.99 0.00 1,041.81 961.04 
Base 1671FA100A 726.98 707.10 101.78 97.87 1,192.99 0.00 1,041.81 961.04 
Base 2A 480.14 468.95 71.53 69.59 931.93 0.00 778.91 692.47 
Base 2632BC50A 482.23 471.66 71.64 69.69 934.20 0.00 781.16 694.57 
Base 2632BC100A 484.38 474.44 71.75 69.80 936.47 0.00 783.42 696.68 
Base 2671BC50A 491.27 481.15 71.74 69.80 949.72 0.00 787.79 700.74 
244 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la 
eficiencia y la calidad de potencia en un circuito de distribución en 
condiciones estacionarias – Estudio de caso 
 
 
Caso 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 650  (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 632 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 633 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 634 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance    
Nodo 671 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 680 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 692 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 675 (kVA) 
Base 2671BC100A 500.14 490.86 71.90 69.96 963.75 0.00 794.54 707.02 
Base 2632CA50A 392.42 386.59 72.14 70.21 945.53 0.00 792.54 704.90 
Base 2632CA100A 376.87 374.48 72.78 70.86 959.61 0.00 806.59 717.71 
Base 2671CA50A 322.46 316.18 71.79 69.84 821.49 0.00 791.86 704.17 
Base 2671CA100A 405.97 399.41 72.12 70.17 782.45 0.00 807.54 718.72 
Base 2632FA50A 480.14 468.95 71.53 69.59 931.93 0.00 778.91 692.47 
Base 2632FA100A 480.14 468.95 71.53 69.59 931.93 0.00 778.91 692.47 
Base 2671FA50A 480.14 468.95 71.53 69.59 931.93 0.00 778.91 692.47 
Base 2671FA100A 480.14 468.95 71.53 69.59 931.93 0.00 778.91 692.47 
Base 3A 1,005.83 985.77 102.75 98.85 1,168.62 0.00 1,045.85 961.72 
Base 3632BC50A 1,022.34 1,006.34 103.21 99.32 1,178.03 0.00 1,054.52 969.90 
Base 3632BC100A 1,039.87 1,028.12 103.68 99.80 1,187.58 0.00 1,063.33 978.21 
Base 3671BC50A 1,046.65 1,030.91 103.29 99.40 1,219.43 0.00 1,065.23 979.79 
Base 3671BC100A 1,091.58 1,080.69 103.84 99.97 1,275.60 0.00 1,085.13 998.32 
Base 3632CA50A 955.03 942.66 103.45 99.57 1,185.40 0.00 1,060.75 975.18 
Base 3632CA100A 993.03 988.39 104.12 100.26 1,201.37 0.00 1,074.61 987.62 
Base 3671CA50A 910.40 895.17 103.03 99.13 1,088.05 0.00 1,061.09 975.36 
Base 3671CA100A 953.35 939.93 103.29 99.39 1,110.00 0.00 1,074.55 987.25 
Base 3632FA50A 1,005.83 985.77 102.75 98.85 1,168.62 0.00 1,045.85 961.72 
Base 3632FA100A 1,005.83 985.77 102.75 98.85 1,168.62 0.00 1,045.85 961.72 
Base 3671FA50A 1,005.83 985.77 102.75 98.85 1,168.62 0.00 1,045.85 961.72 
Base 3671FA100A 1,005.83 985.77 102.75 98.85 1,168.62 0.00 1,045.85 961.72 
Base 4A 696.28 684.98 72.19 70.25 874.60 0.00 783.30 693.73 
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Caso 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 650  (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 632 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 633 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 634 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance    
Nodo 671 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 680 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 692 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 675 (kVA) 
Base 4632BC50A 703.72 694.32 72.40 70.46 879.25 0.00 787.64 697.75 
Base 4632BC100A 711.51 704.07 72.62 70.68 883.94 0.00 792.00 701.81 
Base 4671BC50A 716.66 707.56 72.46 70.52 900.22 0.00 793.88 703.46 
Base 4671BC100A 738.69 732.00 72.73 70.80 927.98 0.00 804.69 713.40 
Base 4632CA50A 643.20 636.41 72.59 70.66 884.47 0.00 792.27 701.47 
Base 4632CA100A 669.84 666.09 72.95 71.02 893.51 0.00 800.24 708.56 
Base 4671CA50A 590.48 582.43 72.35 70.41 769.36 0.00 792.48 701.91 
Base 4671CA100A 634.78 627.41 72.50 70.55 798.53 0.00 799.93 708.16 
Base 4632FA50A 696.28 684.98 72.19 70.25 874.60 0.00 783.30 693.73 
Base 4632FA100A 696.28 684.98 72.19 70.25 874.60 0.00 783.30 693.73 
Base 4671FA50A 696.28 684.98 72.19 70.25 874.60 0.00 783.30 693.73 
Base 4671FA100A 696.28 684.98 72.19 70.25 874.60 0.00 783.30 693.73 
Base 5A 341.37 337.55 31.11 30.74 486.61 0.00 427.70 309.12 
Base 5632BC50A 342.64 339.30 31.15 30.79 487.76 0.00 428.79 310.06 
Base 5632BC100A 343.95 341.10 31.20 30.84 488.92 0.00 429.88 311.00 
Base 5671BC50A 344.17 340.81 31.15 30.79 490.88 0.00 429.87 310.98 
Base 5671BC100A 348.56 345.92 31.22 30.86 497.63 0.00 433.17 313.81 
Base 5632CA50A 209.76 208.34 31.24 30.88 490.27 0.00 431.14 311.85 
Base 5632CA100A 213.19 212.37 31.33 30.97 492.90 0.00 433.60 313.68 
Base 5671CA50A 203.63 201.64 31.14 30.78 356.94 0.00 429.90 310.99 
Base 5671CA100A 289.09 286.81 31.21 30.84 317.51 0.00 432.92 313.89 
Base 5632FA50A 341.37 337.55 31.11 30.74 486.61 0.00 427.70 309.12 
Base 5632FA100A 341.37 337.55 31.11 30.74 486.61 0.00 427.70 309.12 
Base 5671FA50A 341.37 337.55 31.11 30.74 486.61 0.00 427.70 309.12 
Base 5671FA100A 341.37 337.55 31.11 30.74 486.61 0.00 427.70 309.12 
246 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la 
eficiencia y la calidad de potencia en un circuito de distribución en 
condiciones estacionarias – Estudio de caso 
 
 
Caso 
Potencia  no 
fundamental  
Nodo 650  (kVA) 
Potencia  no 
fundamental    
Nodo 632 (kVA) 
Potencia  no 
fundamental    
Nodo 633 (kVA) 
Potencia  no 
fundamental    
Nodo 634 (kVA) 
Potencia  no 
fundamental  
Nodo 671 (kVA) 
Potencia  no 
fundamental  
Nodo 680 (kVA) 
Potencia  no 
fundamental  
Nodo 692 (kVA) 
Potencia  no 
fundamental  
Nodo 675 (kVA) 
Base 1A 106.05 104.97 2.74 2.74 75.37 0.00 88.35 88.12 
Base 1632BC50A 95.42 94.76 2.57 2.57 78.13 0.00 92.51 92.29 
Base 1632BC100A 88.08 87.73 2.45 2.45 80.10 0.00 95.06 94.84 
Base 1671BC50A 96.14 95.53 2.55 2.55 67.88 0.00 121.71 121.47 
Base 1671BC100A 90.59 90.32 2.43 2.43 64.06 0.00 138.40 138.15 
Base 1632CA50A 85.90 85.91 2.32 2.32 75.32 0.00 89.15 88.94 
Base 1632CA100A 77.79 78.52 2.13 2.13 76.46 0.00 90.52 90.31 
Base 1671CA50A 97.57 96.98 2.53 2.53 69.21 0.00 92.93 92.73 
Base 1671CA100A 92.79 92.68 2.37 2.37 66.27 0.00 95.74 95.54 
Base 1632FA50A 67.13 65.94 1.65 1.65 79.92 0.00 94.50 94.32 
Base 1632FA100A 29.25 28.75 0.60 0.60 86.68 0.00 101.50 101.34 
Base 1671FA50A 94.57 93.42 2.31 2.31 55.31 0.00 103.84 103.64 
Base 1671FA100A 87.36 86.14 2.02 2.02 38.34 0.00 120.08 119.87 
Base 2A 90.31 89.28 1.63 1.63 56.64 0.00 64.56 64.44 
Base 2632BC50A 84.08 83.28 1.56 1.56 57.28 0.00 66.19 66.06 
Base 2632BC100A 79.13 78.51 1.50 1.50 57.85 0.00 67.34 67.22 
Base 2671BC50A 84.17 83.45 1.54 1.54 53.01 0.00 82.74 82.63 
Base 2671BC100A 80.23 79.71 1.49 1.49 51.29 0.00 94.81 94.69 
Base 2632CA50A 72.05 71.86 1.38 1.38 54.67 0.00 63.72 63.60 
Base 2632CA100A 63.18 63.62 1.24 1.24 55.03 0.00 64.41 64.30 
Base 2671CA50A 85.35 84.64 1.54 1.54 53.43 0.00 66.37 66.26 
Base 2671CA100A 80.85 80.55 1.46 1.46 52.07 0.00 68.20 68.10 
Base 2632FA50A 56.89 56.17 0.98 0.98 58.19 0.00 67.89 67.80 
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Caso 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 650  (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 632 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 633 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 634 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance    
Nodo 671 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 680 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 692 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 675 (kVA) 
Base 2632FA100A 25.07 24.66 0.36 0.36 62.18 0.00 72.32 72.24 
Base 2671FA50A 84.12 83.05 1.44 1.44 41.38 0.00 76.31 76.21 
Base 2671FA100A 81.18 80.06 1.33 1.33 28.67 0.00 88.64 88.54 
Base 3A 115.15 113.93 2.92 2.92 82.28 0.00 100.67 100.34 
Base 3632BC50A 94.00 93.50 2.58 2.58 89.64 0.00 109.21 108.89 
Base 3632BC100A 85.26 85.20 2.41 2.41 92.64 0.00 112.24 111.93 
Base 3671BC50A 97.70 97.18 2.60 2.60 68.55 0.00 151.98 151.61 
Base 3671BC100A 90.37 90.35 2.43 2.43 63.64 0.00 169.58 169.19 
Base 3632CA50A 102.35 101.91 2.62 2.62 82.52 0.00 101.14 100.83 
Base 3632CA100A 96.07 96.28 2.47 2.47 83.47 0.00 102.14 101.84 
Base 3671CA50A 107.45 106.59 2.72 2.72 76.22 0.00 104.32 104.01 
Base 3671CA100A 102.18 101.62 2.57 2.57 73.24 0.00 106.59 106.29 
Base 3632FA50A 71.56 70.73 1.73 1.73 89.22 0.00 107.88 107.60 
Base 3632FA100A 30.19 29.75 0.60 0.60 97.91 0.00 115.74 115.49 
Base 3671FA50A 101.03 99.84 2.42 2.42 59.81 0.00 117.73 117.45 
Base 3671FA100A 91.83 90.66 2.08 2.08 40.90 0.00 135.56 135.26 
Base 4A 99.71 98.65 1.75 1.75 62.42 0.00 73.95 73.76 
Base 4632BC50A 85.89 85.26 1.59 1.59 65.84 0.00 78.33 78.14 
Base 4632BC100A 77.04 76.72 1.49 1.49 68.05 0.00 80.73 80.55 
Base 4671BC50A 88.56 87.94 1.61 1.61 54.83 0.00 102.16 101.97 
Base 4671BC100A 82.97 82.69 1.52 1.52 51.83 0.00 114.72 114.53 
Base 4632CA50A 89.53 89.05 1.58 1.58 61.55 0.00 73.46 73.27 
Base 4632CA100A 83.34 83.33 1.49 1.49 62.02 0.00 73.98 73.80 
Base 4671CA50A 93.79 93.01 1.65 1.65 59.04 0.00 75.77 75.59 
Base 4671CA100A 90.54 89.97 1.58 1.58 57.53 0.00 76.71 76.53 
248 Evaluación del efecto de la implementación de una red inteligente en la 
eficiencia y la calidad de potencia en un circuito de distribución en 
condiciones estacionarias – Estudio de caso 
 
 
Caso 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 650  (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 632 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 633 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance  
Nodo 634 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance    
Nodo 671 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 680 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 692 (kVA) 
Potencia  de 
desbalance     
Nodo 675 (kVA) 
Base 4632FA50A 61.63 60.95 1.03 1.03 66.69 0.00 78.73 78.57 
Base 4632FA100A 25.44 25.11 0.35 0.35 72.85 0.00 84.31 84.17 
Base 4671FA50A 91.29 90.28 1.52 1.52 44.83 0.00 86.87 86.71 
Base 4671FA100A 86.73 85.73 1.39 1.39 30.24 0.00 100.33 100.17 
Base 5A 83.22 82.47 0.60 0.60 34.60 0.00 39.44 39.38 
Base 5632BC50A 75.73 75.16 0.56 0.56 35.01 0.00 40.35 40.30 
Base 5632BC100A 69.83 69.41 0.53 0.53 35.37 0.00 40.96 40.91 
Base 5671BC50A 78.62 78.02 0.58 0.58 33.32 0.00 45.55 45.50 
Base 5671BC100A 73.53 73.13 0.55 0.55 33.24 0.00 51.97 51.92 
Base 5632CA50A 72.02 71.67 0.53 0.53 32.92 0.00 38.20 38.15 
Base 5632CA100A 67.27 67.15 0.50 0.50 32.26 0.00 37.69 37.64 
Base 5671CA50A 79.86 79.24 0.58 0.58 34.87 0.00 39.03 38.98 
Base 5671CA100A 76.02 75.58 0.56 0.56 35.64 0.00 39.16 39.11 
Base 5632FA50A 50.38 49.92 0.35 0.35 35.01 0.00 40.52 40.49 
Base 5632FA100A 18.70 18.52 0.11 0.11 37.62 0.00 42.67 42.65 
Base 5671FA50A 82.90 82.15 0.59 0.59 24.49 0.00 46.58 46.53 
Base 5671FA100A 84.11 83.34 0.58 0.58 15.91 0.00 53.93 53.89 
Tabla 5-13: Resultados obtenidos empleando soluciones de calidad de potencia (Con armónicos) 
 
En la Tabla 5-14 se presentan los indicadores cualitativos y cuantitativos de: Desempeño global, pérdidas de potencia, factor 
de potencia, regulación de tensión, asimetría en tensión, asimetría en corriente, THD en tensión y THD en corriente calculados 
para los diferentes casos de simulación considerando las perturbaciones de desplazamiento de fase, asimetría y armónicos. 
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Nombre caso 
Ind. 
Pérdidas de 
potencia 
Ind. Factor 
de potencia 
Ind.  Regulación 
de tensión 
Ind.  Asimetría 
en tensión 
Ind.  Asimetría 
en corriente 
Ind.  THD  en 
tensión 
Ind.  THD en 
corriente 
Ind. Global de 
desempeño 
Base 1A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 1632BC50A 0,00 0,385 0,077 1,000 0,875 0,077 0,231 0,3777 
Base 1632BC100A 0,00 0,385 0,077 1,000 0,875 0,077 0,231 0,3777 
Base 1671BC50A 0,00 0,385 0,077 1,000 0,875 0,077 0,154 0,3668 
Base 1671BC100A 0,00 0,385 0,077 1,000 0,875 0,077 0,154 0,3668 
Base 1632CA50A 0,00 0,231 0,077 0,125 0,625 0,077 0,077 0,1731 
Base 1632CA100A 0,00 0,231 0,077 0,125 0,625 0,077 0,000 0,1621 
Base 1671CA50A 0,00 0,308 0,077 0,125 0,500 0,077 0,308 0,1992 
Base 1671CA100A 0,00 0,308 0,077 0,125 0,500 0,077 0,231 0,1882 
Base 1632FA50A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,500 0,077 0,385 0,4890 
Base 1632FA100A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,500 0,077 0,385 0,4890 
Base 1671FA50A 0,00 0,538 1,000 1,000 0,875 0,077 0,308 0,5426 
Base 1671FA100A 0,00 0,538 1,000 1,000 0,875 0,077 0,308 0,5426 
Base 2A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 2632BC50A 0,00 0,385 0,077 0,750 0,750 0,077 0,308 0,3352 
Base 2632BC100A 0,00 0,385 0,077 0,750 0,750 0,077 0,231 0,3242 
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Nombre caso 
Ind. 
Pérdidas de 
potencia 
Ind. Factor 
de potencia 
Ind.  Regulación 
de tensión 
Ind.  Asimetría 
en tensión 
Ind.  Asimetría 
en corriente 
Ind.  THD  en 
tensión 
Ind.  THD en 
corriente 
Ind. Global de 
desempeño 
Base 2671BC50A 0,00 0,385 0,077 1,000 0,750 0,077 0,154 0,3489 
Base 2671BC100A 0,00 0,385 0,077 1,000 0,750 0,077 0,231 0,3599 
Base 2632CA50A 0,00 0,231 0,077 0,125 0,625 0,077 0,000 0,1621 
Base 2632CA100A 0,00 0,231 0,077 0,125 0,625 0,077 0,077 0,1731 
Base 2671CA50A 0,00 0,308 0,077 0,125 0,500 0,077 0,154 0,1772 
Base 2671CA100A 0,00 0,308 0,077 0,125 0,500 0,077 0,154 0,1772 
Base 2632FA50A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,375 0,077 0,462 0,4821 
Base 2632FA100A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,625 0,077 0,385 0,5069 
Base 2671FA50A 0,00 0,538 1,000 1,000 0,500 0,077 0,385 0,5000 
Base 2671FA100A 0,00 0,538 1,000 1,000 0,500 0,077 0,385 0,5000 
Base 3A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 3632BC50A 0,00 0,385 0,077 1,000 0,875 0,077 0,231 0,3777 
Base 3632BC100A 0,00 0,462 0,077 1,000 0,875 0,077 0,231 0,3887 
Base 3671BC50A 0,00 0,231 0,077 1,000 0,875 0,077 0,154 0,3448 
Base 3671BC100A 0,00 0,462 0,077 1,000 0,875 0,077 0,154 0,3777 
Base 3632CA50A 0,00 0,308 0,077 0,125 0,625 0,077 0,000 0,1731 
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Nombre caso 
Ind. 
Pérdidas de 
potencia 
Ind. Factor 
de potencia 
Ind.  Regulación 
de tensión 
Ind.  Asimetría 
en tensión 
Ind.  Asimetría 
en corriente 
Ind.  THD  en 
tensión 
Ind.  THD en 
corriente 
Ind. Global de 
desempeño 
Base 3632CA100A 0,00 0,308 0,077 0,125 0,625 0,077 0,077 0,1841 
Base 3671CA50A 0,00 0,308 0,077 0,125 0,500 0,077 0,462 0,2212 
Base 3671CA100A 0,00 0,385 0,077 0,125 0,625 0,077 0,385 0,2390 
Base 3632FA50A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,375 0,077 0,385 0,4712 
Base 3632FA100A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,375 0,077 0,385 0,4712 
Base 3671FA50A 0,00 0,538 1,000 1,000 0,375 0,077 0,308 0,4712 
Base 3671FA100A 0,00 0,538 1,000 1,000 0,375 0,077 0,462 0,4931 
Base 4A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 4632BC50A 0,00 0,385 0,077 1,000 0,750 0,077 0,308 0,3709 
Base 4632BC100A 0,00 0,462 0,077 1,000 0,750 0,077 0,231 0,3709 
Base 4671BC50A 0,00 0,231 0,077 1,000 0,750 0,077 0,154 0,3269 
Base 4671BC100A 0,00 0,462 0,077 1,000 0,750 0,077 0,231 0,3709 
Base 4632CA50A 0,00 0,308 0,077 0,125 0,625 0,077 0,000 0,1731 
Base 4632CA100A 0,00 0,308 0,077 0,125 0,625 0,077 0,077 0,1841 
Base 4671CA50A 0,00 0,385 0,077 0,125 0,625 0,077 0,385 0,2390 
Base 4671CA100A 0,00 0,385 0,077 0,125 0,625 0,077 0,308 0,2280 
Base 4632FA50A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,375 0,077 0,385 0,4712 
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Nombre caso 
Ind. 
Pérdidas de 
potencia 
Ind. Factor 
de potencia 
Ind.  Regulación 
de tensión 
Ind.  Asimetría 
en tensión 
Ind.  Asimetría 
en corriente 
Ind.  THD  en 
tensión 
Ind.  THD en 
corriente 
Ind. Global de 
desempeño 
Base 4632FA100A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,500 0,077 0,385 0,4890 
Base 4671FA50A 0,00 0,538 1,000 1,000 0,500 0,077 0,385 0,5000 
Base 4671FA100A 0,00 0,538 1,000 1,000 0,500 0,077 0,308 0,4890 
Base 5A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 5632BC50A 0,00 0,308 0,077 0,750 0,750 0,077 0,231 0,3132 
Base 5632BC100A 0,00 0,385 0,077 0,750 0,750 0,077 0,231 0,3242 
Base 5671BC50A 0,00 0,231 0,077 0,750 0,750 0,077 0,154 0,2912 
Base 5671BC100A 0,00 0,385 0,077 0,750 0,750 0,077 0,154 0,3132 
Base 5632CA50A 0,00 0,231 0,077 0,125 0,625 0,154 0,077 0,1841 
Base 5632CA100A 0,00 0,231 0,077 0,125 0,625 0,154 0,154 0,1951 
Base 5671CA50A 0,00 0,231 0,231 0,125 0,500 0,077 0,385 0,2212 
Base 5671CA100A 0,00 0,308 0,231 0,125 0,500 0,077 0,231 0,2102 
Base 5632FA50A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,375 0,077 0,385 0,4712 
Base 5632FA100A 0,00 0,462 1,000 1,000 0,375 0,077 0,385 0,4712 
Base 5671FA50A 0,00 0,385 0,846 1,000 0,500 0,231 0,385 0,4780 
Base 5671FA100A 0,00 0,538 0,846 1,000 0,500 0,231 0,462 0,5110 
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Nombre caso 
Ind. Pérdidas 
de potencia 
(pu) 
Ind. Factor 
de potencia 
(pu) 
Ind.  Regulación 
de tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en corriente 
(pu) 
Ind.  THD en 
tensión (pu) 
Ind.  THD en 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 1A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 1632BC50A 0,99 0,998 0,998 1,005 1,005 0,966 0,956 0,9877 
Base 1632BC100A 0,98 0,996 0,996 1,009 1,010 0,940 0,927 0,9790 
Base 1671BC50A 0,98 0,996 0,995 1,018 1,014 0,926 0,952 0,9824 
Base 1671BC100A 0,97 0,993 0,989 1,038 1,026 0,874 0,930 0,9737 
Base 1632CA50A 0,95 0,990 0,989 0,861 0,918 0,905 0,958 0,9390 
Base 1632CA100A 0,96 0,989 0,981 0,775 0,949 0,856 0,913 0,9177 
Base 1671CA50A 0,95 0,989 0,991 0,680 0,806 0,914 0,960 0,8986 
Base 1671CA100A 0,96 0,986 0,981 0,471 0,959 0,851 0,917 0,8747 
Base 1632FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,770 0,851 0,9458 
Base 1632FA100A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,549 0,722 0,8959 
Base 1671FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,815 0,893 0,9584 
Base 1671FA100A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,664 0,841 0,9294 
Base 2A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 2632BC50A 0,99 0,998 0,999 1,001 1,004 0,976 1,032 0,9998 
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Nombre caso 
Ind. Pérdidas 
de potencia 
(pu) 
Ind. Factor 
de potencia 
(pu) 
Ind.  Regulación 
de tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en corriente 
(pu) 
Ind.  THD en 
tensión (pu) 
Ind.  THD en 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 2632BC100A 0,98 0,996 0,997 1,003 1,007 0,955 0,952 0,9843 
Base 2671BC50A 0,97 0,996 0,996 1,010 1,012 0,940 0,960 0,9839 
Base 2671BC100A 0,96 0,993 0,992 1,019 1,020 0,900 0,995 0,9833 
Base 2632CA50A 0,95 0,991 0,991 0,886 0,916 0,908 0,923 0,9380 
Base 2632CA100A 0,96 0,989 0,983 0,816 0,894 0,853 0,914 0,9150 
Base 2671CA50A 0,95 0,990 0,993 0,659 0,761 0,931 0,965 0,8925 
Base 2671CA100A 0,94 0,986 0,985 0,337 0,887 0,874 0,926 0,8475 
Base 2632FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,760 0,889 0,9499 
Base 2632FA100A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,533 0,731 0,8948 
Base 2671FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,833 0,972 0,9722 
Base 2671FA100A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,704 0,930 0,9478 
Base 3A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 3632BC50A 0,97 0,994 0,996 1,017 1,012 0,935 0,928 0,9790 
Base 3632BC100A 0,96 0,991 0,992 1,036 1,020 0,898 0,919 0,9735 
Base 3671BC50A 0,97 0,993 0,993 1,039 1,021 0,887 0,906 0,9727 
Base 3671BC100A 0,99 0,994 0,985 1,082 1,029 0,819 0,894 0,9704 
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Nombre caso 
Ind. Pérdidas 
de potencia 
(pu) 
Ind. Factor 
de potencia 
(pu) 
Ind.  Regulación 
de tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en corriente 
(pu) 
Ind.  THD en 
tensión (pu) 
Ind.  THD en 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 3632CA50A 0,95 0,990 0,993 0,856 0,949 0,936 0,939 0,9452 
Base 3632CA100A 0,97 0,990 0,986 0,795 0,896 0,898 0,953 0,9263 
Base 3671CA50A 0,95 0,989 0,994 0,668 0,849 0,928 0,995 0,9100 
Base 3671CA100A 0,95 0,986 0,989 0,452 0,925 0,875 0,909 0,8697 
Base 3632FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,762 0,849 0,9444 
Base 3632FA100A 1,00 0,999 1,000 1,000 1,000 0,536 0,731 0,8951 
Base 3671FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,804 0,901 0,9578 
Base 3671FA100A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,645 0,852 0,9283 
Base 4A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 4632BC50A 0,97 0,995 0,997 1,010 1,010 0,950 0,987 0,9886 
Base 4632BC100A 0,96 0,992 0,994 1,021 1,017 0,913 0,932 0,9751 
Base 4671BC50A 0,96 0,993 0,995 1,026 1,018 0,910 0,939 0,9780 
Base 4671BC100A 0,97 0,992 0,989 1,055 1,026 0,853 0,936 0,9742 
Base 4632CA50A 0,95 0,990 0,994 0,837 0,937 0,941 0,963 0,9443 
Base 4632CA100A 0,95 0,989 0,989 0,726 0,977 0,906 0,957 0,9280 
Base 4671CA50A 0,93 0,988 0,995 0,591 0,770 0,937 0,991 0,8867 
Base 4671CA100A 0,94 0,986 0,991 0,347 0,894 0,894 0,949 0,8569 
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Nombre caso 
Ind. Pérdidas 
de potencia 
(pu) 
Ind. Factor 
de potencia 
(pu) 
Ind.  Regulación 
de tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en corriente 
(pu) 
Ind.  THD en 
tensión (pu) 
Ind.  THD en 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 4632FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,752 0,832 0,9404 
Base 4632FA100A 1,00 0,999 1,000 1,000 1,000 0,517 0,733 0,8926 
Base 4671FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,823 0,935 0,9654 
Base 4671FA100A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,689 0,840 0,9328 
Base 5A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,0000 
Base 5632BC50A 0,98 0,996 0,999 1,000 1,007 0,962 0,952 0,9844 
Base 5632BC100A 0,96 0,993 0,997 1,000 1,013 0,931 0,906 0,9711 
Base 5671BC50A 0,97 0,995 0,998 1,003 1,011 0,949 0,937 0,9801 
Base 5671BC100A 0,95 0,991 0,995 1,010 1,020 0,890 0,938 0,9700 
Base 5632CA50A 0,93 0,988 0,996 0,779 0,860 0,931 0,949 0,9188 
Base 5632CA100A 0,93 0,987 0,992 0,713 0,865 0,896 0,931 0,9020 
Base 5671CA50A 0,92 0,987 0,997 0,528 0,796 0,952 0,974 0,8794 
Base 5671CA100A 0,90 0,983 0,994 0,366 0,883 0,910 0,939 0,8542 
Base 5632FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,719 0,846 0,9377 
Base 5632FA100A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,457 0,666 0,8745 
Base 5671FA50A 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,900 0,972 0,9819 
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Nombre caso 
Ind. Pérdidas 
de potencia 
(pu) 
Ind. Factor 
de potencia 
(pu) 
Ind.  Regulación 
de tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en tensión (pu) 
Ind.  Asimetría 
en corriente 
(pu) 
Ind.  THD en 
tensión (pu) 
Ind.  THD en 
corriente (pu) 
Ind. Global de 
desempeño (pu) 
Base 5671FA100A 1,00 1,001 1,000 1,000 1,000 0,843 0,926 0,9671 
Tabla 5-14: Indicadores de desempeño cualitativos y cuantitativos calculados (Con armónicos) 
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